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✶✵✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✸
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✸
✶✵✳✸ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✹
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷✸
▼❛✐♥ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✸✸✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✸✸✾
❆ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✸✺✶
❆✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺✶
❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻✸
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼✺
❆✳✹ 19F✰27Al ❛t 133 ▼❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽✼
❈❖◆❚❊◆❚❙
❇ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽ ✸✾✾
❇✳✶ ❚❤❡ ❙❝ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 21 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾✾
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶✸
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✸
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺✸
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼✸
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾✸
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶✸
❇✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷✺
❇✳✾ ❚❤❡ ❆❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 13 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✺✹✶
❙✉♠♠❛r②
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤♦t t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡s❡
♣r♦❝❡ss❡s ❞❡♣❡♥❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t②
❬✹✺❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞✿ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s
t♦ st✉❞② t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐♥ t✇♦ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♠❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡
♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ q✉✐t❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦❀ t❤❡♥✱
t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠s ❛t ❤✐❣❤❡r ❜♦♠❜❛r❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛rt ✐s ✇❡❧❧ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡✿ 16O +30 Si✱
18O +28 Si ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✼ ▼❡❱✴✉ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✽ ▼❡❱✴✉✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❝❡♥tr❛❧
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s ❛❧❧ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s 16O+30 Si
❛t ✽ ▼❡❱✴✉ ❛♥❞ 18O +28 Si ❛t ✼ ▼❡❱✴✉✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♥✉❝❧❡✉s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ✭✼ ▼❡❱✴✉✮ ❢♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss ❡♥tr❛♥❝❡
❝❤❛♥♥❡❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛st ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s❀ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
✈✐ ❙❯▼▼❆❘❨
❊♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ Ebeam,lab η ❈◆ E
∗
❜❡❛♠ ✰ t❛r❣❡t ▼❡❱ ▼❡❱
16O +30 Si ✶✶✶ ✵✳✸✵ 46T i ✽✽✳✵
16O +30 Si ✶✷✽ ✵✳✸✵ 46T i ✾✽✳✹
18O +28 Si ✶✷✻ ✵✳✷✷ 46T i ✾✽✳✺
19F +27 Al ✶✸✸ ✵✳✶✼ 46T i ✶✵✸✳✺
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❡①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❤r♦✉❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ♠❡❞✐✉♠ ♠❛ss s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ◆❯❈▲❊❳ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ▲❡❣♥❛r♦ ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r② ✭▲◆▲✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦✉r ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆◆❉❊▼ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥ ✭✶✵✵ µg/cm2✮ t❛r❣❡ts✿
30Si✱ 28Si ❛♥❞ 27Al✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ♣❧✉s ❘✐♥❣ ❈♦✉♥t❡r ✭❘❈♦✮ ❞❡t❡❝t♦r ❢✉❧❧②
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❬✺✶✱ ✺✷❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
✭▲❈P✮✱ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts ✭▲❋✮ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✭❊❘✮✳
❆ ✈❡r② str✐❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s
s✐♥❝❡ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t ❖①✐❣❡♥✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Si ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ Al t❛r❣❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ ❘❇❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✵✵✱ ✶✵✶❪✱ ❛t t❤❡ ▲◆▲ ❆◆✲✷✵✵✵ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✿
❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✿✶ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖①②❣❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ 30Si ❛♥❞ 28Si
t❛r❣❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ 27Al t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s
✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ GEMINI++ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ HIPSE + SIMON ❝♦❞❡s❀ s✉❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❤✐❣❤ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♥♦t s❡♣❛r❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❙❯▼▼❆❘❨ ✈✐✐
st✉❞② t❤✐s ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞
❝❤❛r❣❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✼✵% ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✉♥✐t❀ t♦ s❡❧❡❝t
s✉❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥t♦✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉ts ✇❡r❡ r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡❧❡❝t❡❞
❡✈❡♥ts ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✶✵% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❆ ❢✉rt❤❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞
❛s❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✿
●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✿
❘❈♦✮❀ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✉ts
✭♦♥ Ztot ✈s✳ qz/qbeam ❛♥❞ ♦♥ ❩ ✈s✳ Elab✮ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
❛♥❞ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝✉ts ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ AMD+GEMINI++
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❧② t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✿ ✐♥ ❛ ✧❣♦♦❞✧ ❡✈❡♥t ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t
✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ ✻ ❝❛♥ ❡①✐st❀ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳
❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞✲
❡❧s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦❞❡ GEMINI++ ❜② ❘✳ ❈❤❛r✐t② ❬✻✼✱ ✻✽❪✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s AMD ❜② ❆✳ ❖♥♦ ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾❪ ❛♥❞ HIPSE ❜② ❉✳ ▲❛❝r♦✐① ❬✾✻❪✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞
t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ AMD ❝♦❞❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st♦❝❤❛s✲
t✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❛✈❡✲♣❛❝❦❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s✳
■t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥ts t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ HIPSE ❝♦❞❡ ✉s❡❞ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❇♦t❤ ❝♦❞❡s ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡
✈✐✐✐ ❙❯▼▼❆❘❨
t❤❡ ✜rst ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s❀ ❛❢t❡r ❛ t✐♠❡✱ t✱ t❤❡ GEMINI++ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛❢t❡r❜✉r♥❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤♦✇
t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣r✐♠❛r② ❡①❝✐t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡❝❛②✱ s♦ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡
❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++✱ HIPSE+
GEMINI++ ❛♥❞ AMD+GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
❋♦r t❤❡ GEMINI++ ❝♦❞❡✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 46T i∗ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛❧r❡❛❞②
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆✳ ▼❛❥ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❡r♠✐ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤
❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❛rr✐❡rs ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ r + dr t♦ r − dr✱ ✇❤❡r❡ dr = w√T ✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱
✇❡ ❜❡❣❛♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ♦❢ w = 1.0 fm/
√
T ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛①❡s
r❛t✐♦ b : a ♦❢ 2 : 1❀ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ w = 0.0 fm/
√
T ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡
❜❛rr✐❡r ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛♥❞ w = 1.1 fm/
√
T ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❛t✐♦ ♦❢
t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛①❡s ♦❢ b : a = 2.2 : 1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ AMD ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥
r✉♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✇❛s
✜①❡❞ t♦ nnchangegamma = −1d0❀ ❛ s❝r❡❡♥❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ✭screenedy = 0.85d0✮❀ t❤❡ ❝❧✉st❡r✲❝❧✉st❡r
❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭coaccset(enable = .true.)✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r
HIPSE ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
❍❛r❞♥❡ss ♦❢ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ◆◆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
✲✵✳✶ ✵✳✻✵ ✵
❚❛❜❧❡ ✷✿ HIPSE ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r Elab ∼ 10MeV/u✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✼✵% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱
❙❯▼▼❆❘❨ ✐①
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✱ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts st✉❞②✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✱ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡t✲
t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s♦s♣✐♥ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❛ss
❛s②♠♠❡tr②✱ ❛ ❞❡❡♣❡r st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❡①❝❧✉s✐✈❡
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❢r♦♠ Zres = 21 ❞♦✇♥ t♦
Zres = 13 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ Zres✱ ❛❧❧ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t♦ ♦❜s❡r✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✐❞✉❡✳ ❇♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞s
❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ r❡s✐❞✉❡s✳
❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
r❛t✐♦s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◗✲✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
❛ ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❡t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ α✲❝❤❛♥♥❡❧s ✭✶α✱ ✷α ❛♥❞ ✸α✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡
✷α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛❥♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s
❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧s✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s
❝❛s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ α−α r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t❀ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
❉❛❧✐t③ ♣❧♦ts s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞
❜♦t❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✸α ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡
❡♥❡r❣✐❡s✮ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✸α ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s✮✳
① ❙❯▼▼❆❘❨
❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠s✱
s❡❧❡❝t✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♦❞❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡
❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❛♥❞ ✈❡r② ♣❡❝✉❧✐❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡
r♦❧❡ ♦❢ ♣r❡❢♦r♠❡❞ α✲❝❧✉st❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥✉❝❧❡✉s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡r✲❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ♠❛②
❞r❛st✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣❛t❤ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✳
❋✉rt❤❡r st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇♦r❦✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿
16O+30 Si✱ 18O+28 Si ❛♥❞ 19F +27Al ❛t ✼ ▼❡❱✴✉ ❛♥❞ 16O+30 Si ❛t ✽ ▼❡❱✴✉✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ▲❡❣♥❛r♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❬✶❪ ✇✐t❤ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ ❞❡t❡❝t♦rs
❛rr❛② ❬✷✱ ✺✶✱ ✺✷❪ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✱ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❳❳❳■ P❤❉ s❡r✐❡s✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❆❈▲❯❙❚✷ ✮ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♠❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ s✉❝❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝t t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠s ❛t ❤✐❣❤❡r
❜♦♠❜❛r❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✇❡❧❧ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ♣❧❛②
❛ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳
❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✜♥❞s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇✐❞❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤
❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❤♦t ♥✉❝❧❡✐ ❬✹✻✱ ✹✼✱
✹✽✱ ✹✾❪ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ◆❯❈▲❊❳ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✸❪ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❬✾❪✳
❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❛❧②s✐s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②③❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐t❤
t❤r❡❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s❀ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ GEMINI++ ❜② ❘✳ ❈❤❛r✐t② ❬✻✼❪✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
AMD ❜② ❆✳ ❖♥♦ ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ HIPSE ❜② ❉✳ ▲❛❝r♦✐① ❬✾✻❪✳ ❆
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❤②♣❡r✲❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 46T i✱ ❧❛r❣❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆✳ ▼❛❥ ❛♥❞
①✐✐ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❬✶✵✻✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽❪ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡GEMINI++ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ❤✉❣❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts❀
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❝❛r❡❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❢✉rt❤❡r tr♦✉❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✜❧t❡r✐♥❣
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✭✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻ ÷ ✾✮ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✿
• ❈❤❛♣t❡r ✻✿ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot ≥ 18✮ ❛♥❛❧②s✐s❀
• ❈❤❛♣t❡r ✼✿ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ❛♥❛❧②s✐s❀
• ❈❤❛♣t❡r ✽✿ st✉❞② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭ZER = 13÷ 21✮❀
• ❈❤❛♣t❡r ✾✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ α✲❝❤❛♥♥❡❧s✳
• ❈❤❛♣t❡r ✶✵✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❇❘ ❛♥❞ ◗✲✈❛❧✉❡✮ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r
♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s❀
❊❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❈❤❛♣t❡r ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s
❣✐✈❡♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❈❤❛♣t❡r ✶
❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❘❡❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡
st✉❞✐❡s t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❞❡❡♣❡♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ♥✉❝❧❡✐ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s
❛r❡ ❛ ♥✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦rr❡❧❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s t♦ ♥✉✲
❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❝❧✉st❡r ❡♠✐ss✐♦♥✿ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❞✉❡ t♦ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮
✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮❀ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❙❡❝t✐♦♥ ✭✶✳✹✮ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣
✐♥ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ✐s tr❡❛t❡❞✳
✶✳✶ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s
◆✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❜♦t❤
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣✐❝❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡
✷ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥s✐❞❡ t✇♦ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭♦♥❡✲❜♦❞②✮ ❛♥❞✴♦r✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛②✱ ✈✐❛ ❛ t✇♦✲❜♦❞② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ❤✐ts ❛
♥✉❝❧❡✉s✱ ✐t ❢❡❡❧s ❛❧❧ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
②✐❡❧❞s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ❜❡❛r ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❜♦t❤
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✿ ✇❤❛t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡s ❛♥❞
♣r♦❝❡ss❡s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡✿
• ♠❛ss ✭Ap✮✱ ❝❤❛r❣❡ ✭Zp✮ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✭Jπ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣❡❝✲
tr✉♠✮ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡❀
• ♠❛ss ✭AT ✮✱ ❝❤❛r❣❡ ✭ZT ✮ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✭Jπ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣❡❝✲
tr✉♠✮ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❀
• t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✭Ebeam✮ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡❀
• t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ✭b✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❛✐❣❤t✲❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r②
♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t✳
❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✿
λ =
h
mNvp
=
h√
2Ebeam
Mp
✭✶✳✶✮
✇❤❡r❡ Mp✱ Ap ❛♥❞ vp ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠❛ss✱ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱
mN ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠❛ss ❛♥❞ h ✐s t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❞✐st❛♥❝❡
✶✳✶ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✸
✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ ❤♦t s②st❡♠ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠✲
♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ bgraz✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡
❧❡❛st ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❘✉t❤❡r❢♦r❞
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✿
dσ
dΩ
=
 Z1Z2e2
4Ekinsin2
θ
2

2
. ✭✶✳✷✮
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✿
b∞p∞ = RCpC ✭✶✳✸✮
✇❤❡r❡✿
• b∞ ✐s t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r❀
• RC = 0.5 + 1.36
(
A
1/3
1 +A
1/3
2
)
✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ❛t t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r❀
• p∞ ❛♥❞ pC ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② Ec.m.
✭✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❢r❛♠❡✮ ❛t ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥
❛t ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r ✭RC✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✿
bgraz = RC
√
1− VCoul
Ec.m.
✭✶✳✹✮
✇❤❡r❡ VCoul = 1.44
Z1Z2
R1 +R2
▼❡❱ ✐s t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✱ ✇✐t❤ Z1 ❛♥❞ Z2 t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ R1 ❛♥❞ R2 t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t r❛❞✐✐✳
❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢②
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣②✲✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❣✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿
✹ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡❣✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Ebeam ❛♥❞ ♦❢ b✳
• Ebeam < 10 ▼❡❱✴✉✿
✕ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭b << bgraz ❛♥❞ b < bgraz✮ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
❢✉s✐♦♥ ❬✹❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s
✭❈◆✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❀
✕ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭b ≤ bgraz✮ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✭❢r♦♠ ❢❡✇ ♥✉❝❧❡♦♥s tr❛♥s❢❡r
t♦ ❤✐❣❤❧② ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss✱ ❝❤❛r❣❡✱ ❡♥❡r❣②
❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✮✿ ✐♥ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✱ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♣❛rt♥❡rs✱ t❤❡ q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✭◗P✮ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛s✐✲t❛r❣❡t
✭◗❚✮✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❬✺❪❀
✕ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ b ∼ bgraz✱ ❞✐r❡❝t ✭♦r ❣r❛③✐♥❣✮ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r✐s❡ ❬✻❪✿ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ ✐s ❥✉st s❧✐❣❤t❧② ♣❡rt✉r❜❡❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ♥✉❝❧❡♦♥s tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t✳
• ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ Ebeam > 100 ▼❡❱✴✉ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✲
✶✳✶ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✺
s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❀ ❛t s✉❝❤ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✿
✕ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭b << bgraz ❛♥❞ b < bgraz✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜r✐♥❣s
❢r♦♠ ♠✉❧t✐❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s❀
✕ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭b ≤ bgraz✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✲
s♣❡❝t❛t♦r ♠♦❞❡❧✿ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t
✐♥t❡r❛❝t str♦♥❣❧②✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧✜r❡✲❜❛❧❧✧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❞✐s✐♥t❡❣r❛t❡ ❡✐t❤❡r
✈✐❛ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠✉❧t✐❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②❀ t❤❡
♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤❡✐r ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ❛❧♠♦st ✉♥❞✐st✉r❜❡❞✳
• t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ 10 ▼❡❱✴✉ < Ebeam < 100 ▼❡❱✴✉ ✐s t❤❛t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✐♥❛r②
r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♦♥❡s ❛♥❞ ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡✐ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ t♦ ♥✉❝❧❡✐ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛s ❣❛s❡s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭b << bgraz ❛♥❞ b < bgraz✮ t❤❡ ♠❛✐♥
♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞
t♦ t❤❡ ❈◆✳ ■t ✐s ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❛ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ♠✉❧t✐❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲❣❛s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ♥✉❝❧❡✐
❬✼❪✳
■♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡✲❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✱ ❢♦r b > bgraz ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
❢♦r❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♦♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✐s t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✳ ■t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥tr❛♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ♥✉❝❧❡♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s ❢♦r ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡
♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10−22s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦
❝r♦ss t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s❀ t❤❡s❡ ❛r❡ ♦♥❡✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❈◆ r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❝❡❡❞❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛ ❧♦♥❣ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥tr❛♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞
♦❜❥❡❝t❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r ✭10−18÷ 10−16 s✮✳ ❚❤❡
✻ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❈◆ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❛♥❞✱ t♦ s❡tt❧❡ t♦ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❡♠✐ts ❡✐t❤❡r ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ♦r γ✲r❛② ✐♥ t❤❡✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❞❡❝❛②✮ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✳
❇❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✭❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❈◆ ❢♦r♠❛t✐♦♥✲❞❡❝❛②✮
❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ s❡r✐❡s
♦❢ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❙✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s②♠♠❡tr✐❝
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈◆ r❡❛❝t✐♦♥s✿ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❇♦❤r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❬✽❪
st❛t❡s t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜r✐♥❣s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ✧❊♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉❝❧❡✐ A(a, b)B ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r t♦
✐s♦tr♦♣② ❢♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧✧✳ ❋r♦♠ ❬✾❪
✶✳✷ ❋✉s✐♦♥✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✼
✶✳✷ ❋✉s✐♦♥✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s
❆t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❧♦✇❡r t❤❛♥ 10▼❡❱✴✉ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣
♣❛rt♥❡rs ❢♦r♠ ❛ ❢✉s❡❞ s②st❡♠ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❙✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡✐r ♥✉❝❧❡♦♥s✿ t❤r♦✉❣❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡
♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ tr❛♥s❢❡r ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✉♥t✐❧ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②
♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ♦❜❥❡❝t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t✉r♥s ✐♥t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❡①❝✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❈◆✮ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ str♦♥❣
❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ♣r❡✈❛✐❧s ♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡❀ ✐t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❛♥❞✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② r♦t❛t✐♥❣✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■❢ t❤❡ ❜♦♠❜❛r❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦✇ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ❁ ✶✵ ▼❡❱✴✉✮
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈◆ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣②✱ s♦♠❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ♦r ❝❧✉st❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜❡❢♦r❡
❢✉❧❧ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞❀ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦r ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✮ ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛ ❈◆ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛ss ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❢♦r♠❡❞✳
◆✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ ❢❛st ♣r♦❝❡ss ✭10−22 s✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
❣r❛❞✉❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳
✶✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❋✉s✐♦♥
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t
❢✉s❡ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❈◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ JCN
❛♥❞ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗CN ✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
E∗CN = Ecm +Qfus ✭✶✳✺✮
✽ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✇❤❡r❡✿
• Ecm = Ebeam AT
Ap +AT
✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss❀
• Qfus = [(mp +mT )−mCN ]c2 ✐s t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈◆
✐♥ ✐ts ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ✇✐t❤ mp✱ mT ❛♥❞ mCN ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❈◆ ♠❛ss ❛t t❤❡✐r
❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❈♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ❬✶✵❪ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ Vℓ(r) ✭s❤♦✇♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ✭t♦t❛❧✮ ✐s s❤♦✇♥ ❛s s✉♠ ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✵❪
✶✳✷ ❋✉s✐♦♥✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✾
✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸✮✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✿
Vℓ(r) = VCoul(r) + VNucl(r) +
ℓ(ℓ+ 1)~2
2µr2
✭✶✳✻✮
■♥ s✉❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛ ✇❡❧❧ ♦❝❝✉rs ❢♦r ℓ < ℓcrit✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ℓ = ℓcrit✱ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✱ Vℓ(Rℓ)✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✭ε✮ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡
❢✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱
✐❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❜❛rr✐❡r✱ t❤✐s ♠❛②
❡♥❤❛♥❝❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
❋r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r② ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✱ ✐♥
❛ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Tℓ✿
σreac =
∑
ℓ
σreac(ℓ) =
π
k2
∞∑
0
(2ℓ+ 1)Tℓ. ✭✶✳✼✮
❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❈◆ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❡r❣② E∗CN ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ JCN ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳
❲❤❡♥ ε ≃ Vℓ(Rℓ)✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛rr✐❡r
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❜❛rr✐❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✉r✈❛t✉r❡ ~ωℓ ❬✶✶❪✿
Tℓ(ε) =
1
1 + exp
{
2π V (r)−ε
~ωℓ
} ✭✶✳✽✮
✇❤❡r❡ ωℓ ✐s t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛t ✐ts ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✜ts t♦ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t r❡❛❧✐st✐❝
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (r) ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ωℓ✳ ■♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬✶✷❪
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✲t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt
♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ ❛ ❧♦ss ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✢✉①✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
✶✵ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✶✳✷✳✷ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛②
❈♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ❜r✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❈◆✱ ✇❤✐❝❤✱
❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❞❡❝❛②s ❛❢t❡r ❛ t✐♠❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥✲
s✐❡♥t t✐♠❡✱ t❤r♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ γ✲r❛②s ❛♥❞✴♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ♦r
❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rs✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦r ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥✲
t✉♠✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♠❛② ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s✐♥❣
st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✱ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇♦❤r✬s ❈◆ ♣✐❝t✉r❡
❬✽❪✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈◆ ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡♠♦r②
♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❈◆ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧②
♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
r❡s✉❧ts✿
σαβ(E, J) = σαPβ = σα
Γβ∑
i Γi
✭✶✳✾✮
✇❤❡r❡ σα ✐s t❤❡ ❈◆ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② E ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥✲
t✉♠ J ❛♥❞ Pβ ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ b+B✳
■♥ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡✈❡r② ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡♠♦✈❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ E∗✲J ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ②r❛st ❧✐♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✸❪✳
✶✳✷ ❋✉s✐♦♥✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✶✶
♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r♦♠ ❈◆✳ ❚❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈◆ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ E∗✲J ♣❧❛♥❡✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✹✳ ■♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡ t❤❡ ②r❛st ❧✐♥❡✱ E∗(JY )✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r st❛t❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧✿
EROT = E
∗ =
JY (JY + 1)~
2
2■
. ✭✶✳✶✵✮
P❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ②r❛st ❧✐♥❡✳
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❈◆ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧
❬✽✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛tt❡♠♣s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛s ❛ ❜❛s❡ st❛t❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ α t♦
t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ β t♦ t❤❡ r❡✈❡rs❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ β t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
st❛t❡ α✳ ❋♦r ❛ s②st❡♠ ✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✿
gαραWαβ = gβρβW
∗
α,β ✭✶✳✶✶✮
✇❤❡r❡ ρα ❛♥❞ ρβ ❛r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ s②st❡♠s α ❛♥❞ β✱ gα ❛♥❞ gβ ❛r❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ 2sα,β +1 ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ st❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣✐♥s
sα,β ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ Wαβ ❛♥❞ W
∗
αβ ❛r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ α t♦ β ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❈◆ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❤♦t r♦t❛t✐♥❣ ✢✉✐❞ ❛s ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❲❡✐ss❦♦♣❢ t❤❡♦r② ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡♦r②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❡r ✉♥✐t t✐♠❡ ❢♦r ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s
εb✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s✿
Wβ ∝
∫
εbσbBρB(E
∗
B)dεb ✭✶✳✶✷✮
✇❤❡r❡ σbB ✐s t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ r❡❛❝t✐♦♥ b+B → CN ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ρB(E
∗
B) ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ❇ ✇✐t❤
❡♥❡r❣② E∗B = EbB − εb✳
✶✷ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
■♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛❧✐❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
r❡s✐❞✉❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✶✻❪✿
ρ (E∗B) =
1
4
√
3E∗B
e2
√
aE∗B ✭✶✳✶✸✮
✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✈✐❛ E∗B = aT
2✳
❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ▼♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❛♣✲
♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐s st✉❞✐❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ ❬✶✼✱ ✶✽❪✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❲❡✐ss❦♦♣❢ t❤❡♦r②✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛❥♦r
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❇♦❤r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❊q✳✶✳✾✮ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❛♣♣❧✐❡s t♦ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞
♣❛r✐t②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞
❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s✿
σαβ
(
J, S′
)
=
π
k2α
∑
ℓ,j
(2ℓ+ 1)gαTℓ(εα)
∑
ℓ′,j′ Tℓ′(εβ)ρB (E
∗
B, S
′)∑
γ,ℓ′′,j′′ Tℓ′′,γρG
(
E∗G
) ✭✶✳✶✹✮
✇❤❡r❡✱ gα =
2j+1
(2s+1)(2S+1)
2J+1
(2j+1)(2ℓ+1) ✐s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ j = s+ S ✐s t❤❡ s♣✐♥
❢♦r ❥✲t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♦❢ s♣✐♥ s ❛♥❞ t❛r❣❡t ♦❢ s♣✐♥ S✱ ❛♥❞ ℓ = J + j✳
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❬✶✾❪ ♣❡r ✉♥✐t t✐♠❡ ❢♦r ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s
εb✱ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ℓ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ φ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣✐♥ JCN ♦❢ ❛ ♣❛r❡♥t
♥✉❝❧❡✉s ♦❢ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗CN ✐s✿
Wβ ∝
∫ ∫
ℓ˜TℓρB (E
∗
B, JB) dεbdφ ✭✶✳✶✺✮
✇❤❡r❡ ℓ˜ = 2ℓ + 1 ❛♥❞ ρB (E
∗
B, JB) ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❋❡r♠✐ ❣❛s ♠♦❞❡❧
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿
ρ (E∗B, JB) ∝ e2
√
aU ✭✶✳✶✻✮
✇❤❡r❡ U ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✿ U = E∗B−EROT ∼= aT 2✳ ❍❡r❡✱ T ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ EROT ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❣✐✈❡♥ ❜②✿ EROT =
JB(JB+1)~
2
2■B
✇✐t❤ IB ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t
✶✳✸ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❊♠✐ss✐♦♥ ✶✸
♦❢ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s✿
a =
π2
6
ω(ǫF ) ✭✶✳✶✼✮
✇❤❡r❡ ω(ǫF ) = ω(ǫ) +
∑
k δ (ǫ− ǫk) ✐s t❤❡ ③❡r♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
✇✐t❤ ǫF ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②❀ t❤❡ s✉♠
∑
k ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❝♦✉♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧s ♣❡r ✉♥✐t ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❝♦✉♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ st❛t❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ ❧✐❦❡✇✐s❡ ✐♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ǫF ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ✜rst
❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣t✐❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛st ❜♦✉♥❞ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳
❊❧❡♠❡♥t❛r② ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s ❧②✐♥❣ ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ t♦ ❛❜♦✈❡ ✐t✱
❜❡❝♦♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✳
❚♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ a✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞
❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❀ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡✛❡❝ts ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✲✜❡❧❞ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❬✷✶❪✳
✶✳✸ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❊♠✐ss✐♦♥
❙❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ②✐❡❧❞s
♦❢ ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s t❤♦s❡ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❈◆ ❞❡❝❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❡♠✐ss✐♦♥❀ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛ss✐✈❡ tr❛♥s❢❡r
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡② ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ✭✐♥tr✐♥s✐❝✮ ❞❡❣r❡❡s ♦❢
❢r❡❡❞♦♠❀ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s ♣r♦❣r❡ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧
❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s ❛tt❛✐♥❡❞✳
✶✹ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❆ q✉✐t❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣✐❝t✉r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❏✳ ❏✳ ●r✐✣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❊①❝✐t♦♥ ▼♦❞❡❧ ❬✷✷✱ ✷✸❪✿ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝♦♠♣♦✉♥❞ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝❛②✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✳✺✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ s②st❡♠ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❛❦ t✇♦✲❜♦❞② r❡s✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✲
❞✉❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡✐❣❡♥st❛t❡s ♦❢ ❛♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✿
t❤❡s❡ ❡✐❣❡♥st❛t❡s ✇❡r❡ ❧②✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② dE ♥❡❛r t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② E✳
■♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E✱ ❛ ♥✉♠❜❡r
n0 = p+h ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❡①❝✐t♦♥s ✇✐t❤ p ❡①❝✐t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ h ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s✮
❛♥❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✿
ωn(E) = ωph(E). ✭✶✳✶✽✮
❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ ωph(E) ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ st❛t❡s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣
p ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ h ❤♦❧❡s ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐t ❡♥t❡rs ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡❝❛② r❛t❡s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s✱ n = p+h✳ ❚❤❡
♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s❡r✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ♥❛♠❡❧② t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ❜② 0 ♦r ±2✳ ❆❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ❜✐♥❛r②
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✲♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❡①❝✐t♦♥ ❤❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② E0 ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡①❝✐t♦♥s ✇✐❧❧
s❤❛r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② U = E− (E0+B)✱ ✇✐t❤ B t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② E0 ❛♥❞ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❯✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r
✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥✲❡✈❡♥ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❛✉s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
t♦ ✸✱ ✺✱ ✼✲❡①❝✐t♦♥ st❛t❡s ❬✷✷❪✳ ❙✉❝❤ ❞❡❝❛②s ❛r❡ ♣r❡✲❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞❡❝❛②s ❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳
❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ǫF ✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ωph(E) ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲
♣❛rt✐❝❧❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛♥ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣②✱
ǫ✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ωn(E) ♦❢
✶✳✸ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❊♠✐ss✐♦♥ ✶✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ✧❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ st❛❣❡s ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳ P❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s s♦❧✐❞ ❝✐r❝❧❡s✱ ❤♦❧❡s ❛s ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❋❡r♠✐
❊♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞♦t✳ ■♥ ❝❛s❡ ✭❛✮✱ t❤❡
t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♣r♦❝❡❡❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥✲❤♦❧❡ ❝♦✉♣❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜✐❣
❛rr♦✇s✳ ❆ s♠❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❝✐t♦♥✲❤♦❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❜②
t❤❡ s♠❛❧❧ ❛rr♦✇s✳ ■♥ ❝❛s❡ ✭❜✮✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ✉♥❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛s ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
♣❛rt✐❝❧❡✧✳ ❋r♦♠ ❬✾❪
✶✻ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❤✐❣❤❧② ❡①❝✐t❡❞ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡s ❛♥❞✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ s♦♠❡ ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❚❤✐s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ g(ǫ) ✇✐t❤
ǫ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✇♦ ❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞❀
❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ❛♥ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❢r♦♠ ❛
♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❯✳ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜②
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①❝✐t♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r n0✱ ❢♦r ✇❤❛t❡✈❡r t❛r❣❡t ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ str✉❝t✉r❡❀ t❤❡ ♦♥❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥ s♦✉r❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ♣❛✐r✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳
❆❢t❡r t❤✐s ✜rst s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜② ❏✳❏✳ ●r✐✣♥✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡
♦t❤❡rs ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✿
• ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❛r♣✱ ▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❇❡r♥❡ ✐♥ ✶✾✻✽ ❬✷✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❛t✐st✐✲
❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❢❛r ❢r♦♠ st❛t✐st✐❝❛❧
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t♦ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦✲❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
❡♠✐tt✐♥❣ ✉♥❜♦✉♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠❀ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ▼❛st❡r
❊q✉❛t✐♦♥ ✭❇▼❊✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥✉❝❧❡❛r tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥✉❝❧❡♦♥✲
♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
• ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ❜② ▼✳ ❇❧❛♥♥ ❬✷✺❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♦♥
t❤❡ ❇▼❊ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛s t❤❡ ✜rst✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ st❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s❀
✇❤✐❧❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ✐♥tr❛♥✉❝❧❡❛r tr❛♥s✐t✐♦♥
r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡
♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r✳
• ❚❤❡ ●❡♦♠❡tr②✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❍②❜r✐❞ ✭●❉❍✮ ♠♦❞❡❧ ❬✷✻❪ ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡❝❛② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❞✐✛✉s❡ ♥✉❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡✳
✶✳✸ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❊♠✐ss✐♦♥ ✶✼
▲❛t❡❧②✱ t❤❡ ▼✐❧❛♥♦ ❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❡ ●❉❍ ♠♦❞❡❧ ❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪✿ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥
♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ❇▼❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞✱ st✐❧❧ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❧♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♥✉❝❧❡❛r s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥✲❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛tt❡r ❛♥❞
✈♦❧✉♠❡✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛✈②
✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❇▼❊ t❤❡♦r② ♠❛② r❡♣r♦❞✉❝❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❤❡ ❤❛r❞❡st ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧✐❣❤t ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐✲
❛t❡ ♠❛ss✲❢r❛❣♠❡♥ts ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈② ✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✉♣ t♦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢
▼❡❱✴✉✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣
♣❛rt✐❝❧❡s ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✸✶❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝❛s❝❛❞❡ s❛♠♣❧❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳ ■❢
❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞
❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r r❡❥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♠✉❧✲
t✐♣❧✐❝✐t②✱ ♣r♦♣❡r❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ❛♥❞
t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s②st❡♠✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t❛
♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t
50÷100 ❢♠✴❝ ❛❢t❡r t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ ❝♦♠❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞
❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛②✿ ♣❛rt✐❝❧❡ t②♣❡✱ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❣❧❡
♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ r❡❝♦✐❧ ❛♥❣❧❡✱ r❡❝♦✐❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
♥✉❝❧❡✉s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❡✈❡♥t ❜② ❡✈❡♥t✳ ❙✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ tr♦✉❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐s✲
s✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛✈② ✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s✱
✶✽ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥
t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡ ❬✸✷❪✳
❆ ❢✉rt❤❡r ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❤❡❛✈②
✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r t❛r❣❡t ♦r ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ str✉❝t✉r❡✱
♣♦ss✐❜❧❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s ❛♥❞ t❛r❣❡ts✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛
❡t❝✳ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
✶✳✹ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣
■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛s ❞✉❡ t♦ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡❝❛②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r✐s❡ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♣❡r ▼❡❱ ❢♦r
❝❧✉st❡rs ✭❡✳❣✳ α✱ ❞✱ t✱ 3He✮✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡✿
• ■♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛ ♣r❡❢♦r♠❡❞ ❝❧✉st❡r ✭❢♦r♠❡❞ ❜② px ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ p ❡①❝✐t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✮
♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s❀ ✐t ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥
t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s
✭p− 1✱ h✮ ✇✐t❤ ✭p− px✱ h✮✳
• ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❤❛s❡✿ s♦♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❡r❣②
♣❛rt✐t✐♦♥s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ r✐❣❤t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦♠❡♥t❛
t♦ ♣❡r♠✐t ❛ ❝❧✉st❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳
• ❆ q✉❛s✐✲❢r❡❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧✐❦❡ ❝❧✉st❡r✮ ✐♥ t❤❡
❡①✐t ❛♥❞ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡t❝✳✮✳
✶✳✹ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ✶✾
Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤❡♦r✐❡s✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❜r✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ❝❧✉st❡rs ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳
▼❛♥② ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♥❛t✉r❡✿ ❢r♦♠ t❤❡ str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s t♦ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥
t♦ ❤✐❣❤❡r ♠❛ss ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝❧✉st❡r ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❜♦t❤ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛rt✐❝❧❡ ♥❛✲
t✉r❡ ♦❢ st❛t❡s✳ ❆ ❝❧✉st❡r ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ s✉❜✲s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
❜② str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s✿ ✐ts ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ✐ts ❡①t❡r♥❛❧
❜✐♥❞✐♥❣✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝❧✉st❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡st ✐❞❡❛
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❚❤❡ ■❦❡❞❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■t s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡
❝❧✉st❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❡✈♦❧✈❡s ❛s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s❀ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ▼❡❱✳
✷✵ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ α✲❝❧✉st❡r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥❀ s✉❝❤ ✐❞❡❛ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛st❛❢ ❛♥❞ ❚❡❧❧❡r ✐♥ ✶✾✸✽ ❬✸✸❪✳
❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♣❡r ♥✉❝❧❡♦♥ ♦❢ t❤❡ α✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ tr❡♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐q✉✐❞
❞r♦♣ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ α✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡s ❛r❡
t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝❛② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
❤❛s ❜❡❡♥ s✉♠♠❛r✐③❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ s✐①t✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ■❦❡❞❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❬✸✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s t❤❡ ❡♥❡r❣②
r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥st✐t✉❡♥ts t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧✉st❡r
str✉❝t✉r❡ ♣r❡✈❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❤♦st ♥✉❝❧❡✉s❀ s✉❝❤ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♥♦♥ α✲❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞
■❦❡❞❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❬✸✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼❀ ✐♥ ♥❡✉tr♦♥✲r✐❝❤ s②st❡♠s✱ ♥❡✉tr♦♥s ♠❛②
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ✧❊①t❡♥❞❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r st❛t❡s ✐♥ ♥✉❝❧❡✐✳ ❙♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s
✇✐t❤ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❝♦✈❛❧❡♥t ✈❛❧❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❖♥❧② α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ 16O✲♥✉❝❧❡✐ ❛r❡
✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦
t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✧✳ ❋r♦♠ ❬✸✺❪
✶✳✹ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ✷✶
❛❝t ❛s ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦r❡s✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r
✇❛②✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥s st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡
✉♥st❛❜❧❡ ♠✉❧t✐✲❝❧✉st❡r st❛t❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❋❡r♠✐♦♥✐❝
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ✭❋▼❉✮ ❬✸✻✱ ✸✼❪ ♦r t❤❡ ❆♥t✐s②♠♠❡tr✐③❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s ✭❆▼❉✮
✇✐t❤ ❡✛❡❝t✐✈❡ ◆✲◆ ❢♦r❝❡s ❬✽✹✱ ✸✽✱ ✸✾❪✳
❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❡r②
str♦♥❣ ❞✉❡ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❤②♣♦t❡s✐s✱ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ♠❛♥② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡✐
s♣❡♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r t✐♠❡ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛rs ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r
❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❢❛st ♣r♦❝❡ss❡s✳
◆♦r♠❛❧❧② ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡♥s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r❀ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♦❝❝✉♣✐❡s ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s❤❡❧❧✲♠♦❞❡❧ ♦r❜✐t❛❧✳ ❙♦♠❡t✐♠❡✱
s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❝❛♥ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ str♦♥❣❡st ❝❧✉st❡r✱ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐s t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t✇♦ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ♣r♦t♦♥s✳
■❢ ❛ tr❛♥s✐❡♥t ❝❧✉st❡r ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡
t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ✐t ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❧✉st❡r ❞❡❝❛②✳
❙❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛t t❤❡ ❜❛s❡s ♦❢ ❝❧✉st❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡❝❛②✱ tr❛♥s❢❡r✿ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❦♥♦❝❦✲♦✉t r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣
♥✉❝❧❡♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② ♦t❤❡r ♥✉❝❧❡♦♥s t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥ ❛ ❢r❡❡ st❛t❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❝❤❛♥❣❡✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ❝❧✉st❡r ✐s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❢♦r ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤
❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t②✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥
❤✐❣❤❧② ❞❛♠♣❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❧✉st❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡
❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❝❦ ✐♥ s❡♠✐✲♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✹✵✱ ✹✶❪✳
■♥ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t✇♦ ❞✐❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ♦♣♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✿
• ♣r❡✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♦❜❥❡❝t❀ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢
✷✷ ✶✳ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦
s✉❝❤ ❛♣♣r♦❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦♥❧② α✲❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✐t ✉s✉❛❧❧② ❢❛✐❧s ❢♦r ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧✉st❡r❀
• ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ✇❛②✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❛❧❡s✲
❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ ❈✳❑✳ ❈❧✐♥❡ ❬✹✷❪✳
❚❤❡ t✇♦ ♣✐❝t✉r❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦ ❝♦♠♣❛❝t t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ st❛t❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡ ♥✉❝❧❡♦♥s
❛r❡ ❛❧❧ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r ❜② ♥✉❝❧❡❛r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜r✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧✉st❡rs✱ ❢r♦♠ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ t♦ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♦♥❡s ✭❞✱t
3He✱ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❡r ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t❝✳✮✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤② t♦ ♠❡♥t✐♦♥✿
• ■✇❛♠♦t♦✲❍❛r❛❞❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❬✹✸❪ ✐s ❛ s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❧✉st❡rs❀ ✐ts ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s
❝❛♥ ❣r♦✉♣ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❝❧✉st❡rs✱ ❜✉t ❜♦t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ✉♥❡①❝✐t❡❞
❧❡✈❡❧s ✭❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✮ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r♠ ♦❢ ♣✐❝❦✲✉♣
r❡❛❝t✐♦♥✳
• ❇✐s❧✐♥❣❤♦✛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❬✹✹❪ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ t❤❡
♥✉❝❧❡♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤♦s❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡❝♦♠❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❢♦r♠❡❞
♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞ ❡♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
s♣❛❝❡ ❢♦r ♣✐❝❦ ✉♣ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✐❝❦✲✉♣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞
♦❜❥❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❜✉t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s ✐♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s t♦ ❢♦r♠ t❤❡
❝❧✉st❡r ✭t❤❡✐r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❡t❝✳✮ ❡♥t❡rs ♦♥❧②
❛s ❢❛r ❛s ✐t ♣❧❛❝❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
❋✉rt❤❡r ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣✮ ❢♦r♠✉❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊①❝✐t♦♥ ♠♦❞❡❧ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r
✶✳✹ Pr❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ✷✸
♥✉❝❧❡♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✹✺✱ ✹✷❪✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❢♦r t❤❡ ❝❧✉st❡r ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✐s
λCx (n,E, ǫx) =
2sx + 1
π2~3
µxǫxσ
∗
INV
ω (p− px, h, U)
ω (p, h,E)
ω (px, 0, ǫx +Bx)
gx
Rx(p)γx ✭✶✳✶✾✮
✇❤❡r❡✿
• µx ❛♥❞ sx ❛r❡ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛ss ❛♥❞ s♣✐♥❀
• σINV ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ ♣r♦✲
❥❡❝t✐❧❡ x ❜② ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✮❀
• U = E−Bx−ǫx ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥
✭n− px✮ ✭❝❧✉st❡r✮ st❛t❡❀
• gx ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❧✉st❡r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②❀
• Rx ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❝✐t♦♥✴❝❧✉st❡r ✭✐✳❡✳ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥✲♥❡✉tr♦♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜✐❧✐t②✮❀
• γx ✐s t❤❡ ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②❀ ♥✉❝❧❡♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r
♦♥❡✱ ✇✐t❤ γx = 1✳ ❖❢t❡♥ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r γx ≤ 1 t❤❛t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛❀ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛ss
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✐t❤❡r ✐❢ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❇▼❊ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❦ ❞❡r✐✈❡s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r s✉♣❡r✲❞❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞✴♦r ❤②♣❡r✲❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡s ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❡①✐st ❢♦r ♠❛ss❡s A ≤ 40✳

❈❤❛♣t❡r ✷
❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞✲
✐♥❣✱ ❢♦r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❢❛st ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦t s♦✉r❝❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s ♣❧❛② ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤♦t t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡s✳ ❋❛st ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✐ss✉❡❞
✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞❡♣❡♥❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
❜❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t② ❬✹✺❪✳ ❲❤❡♥ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✭❧✐❦❡ ❞✱ t✱ 3He ❛♥❞
α✲♣❛rt✐❝❧❡s✮ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ♦r ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛r✐s❡s✳ ■t ✐s✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st✉❞② ❜♦t❤
t❤❡ ♣r❡✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ α✲❝❧✉st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥ α✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♥✉❝❧❡✐✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❞✉r✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ◆❯❈▲✲❊❳
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦❢ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿
♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇❤❡♥ t✇♦ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐ ✇❡r❡
❝♦❧❧✐❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ♠❛ss r❡❣✐♦♥ A ∼ 20❀ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s✱ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛②
♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ s②st❡♠ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽✱ ✹✾❪✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② α✲❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢
✷✻ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
s✉❝❤ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡s❀ ✐♥ ❢❛❝t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤❡ ❞r✐♣✕❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ✇❡❛❦❧②
❜♦✉♥❞ s②st❡♠s ♣r❡✈❛✐❧ ❬✺✵❪ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✛✉s❡❀ ❛❝t✉❛❧❧②✱
✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♦t✐❝ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ str♦♥❣
✐♥t❡r❡st✱ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ α✲❝❧✉st❡rs ✐♥ α✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♥✉❝❧❡✐
♦r t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❞✉r✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✉s✐♥❣
st❛❜❧❡ ❜❡❛♠s✱ ✇❤❡r❡ ✉♣❣r❛❞❡❞ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ α✲❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞✿ t❤❡ ✐❞❡❛
✐s t♦ st✉❞② t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐♥ t✇♦ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♠❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t
❢♦r t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥❀ t❤❡♥✱ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t
st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠s ❛t ❤✐❣❤❡r ❜♦♠❜❛r❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛rt
♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❛rt ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞❀ ✐t
✐♥✈♦❧✈❡s ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O+30Si✱ 18O+28Si ❛♥❞ 19F+27Al ❛t ✼ ▼❡❱✴✉ ❛♥❞ 16O+30Si ❛t
✽ ▼❡❱✴✉✳ ❋♦r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞
❝❛s❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝❛s❡s 16O +30 Si ❛t ✽ ▼❡❱✴✉ ❛♥❞ 18O +28 Si ❛t ✼ ▼❡❱✴✉ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✭✼ ▼❡❱✴✉✮ ❢♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♠❛❞❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❬✹✺❪✳ ❋♦r ♠♦r❡
♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛ st✉❞② ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ 12C + α ❢♦r t❤❡ 16O✱ 14C + α ❢♦r t❤❡ 18O ❛♥❞ 15N + α ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ 19F ✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❙✉❝❤ st✉❞② ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss ❡♥tr❛♥❝❡
✷✼
❊♥tr❛♥❝❡ Ebeam,lab θgraz ❈◆ η σfus E
∗ ▲❛❜✳ θlab,E.R.
❝❤❛♥♥❡❧ ❱❡❧✳
❜❡❛♠✰t❛r❣❡t ▼❡❱ ❞❡❣ ♠❜ ▼❡❱ ❝♠✴♥s ❞❡❣
16O +30 Si ✶✷✽ ✽✱✽ 46T i ✵✱✸✵ ✶✵✼✵ ✾✽✱✹ ✶✱✸✼ ✵✲✸✵
16O +30 Si ✶✶✶ ✶✵✱✶ 46T i ✵✱✸✵ ✶✵✽✶ ✽✽✱✵ ✶✱✷✽ ✵✲✸✵
18O +28 Si ✶✷✻ ✾✱✵ 46T i ✵✱✷✷ ✶✶✶✵ ✾✽✱✺ ✶✱✹✹ ✵✲✷✽
19F +27 Al ✶✸✸ ✽✱✾ 46T i ✵✱✶✼ ✶✶✵✵ ✶✵✸✱✺ ✶✱✺✷ ✵✲✷✽
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❝❤❛♥♥❡❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ t❤❡
❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ s✐❣♥❛t✉r❡s
♦❢ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ②✐❡❧❞s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
α✲❞❡❝❛②✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛ tr❛❝❡ ❜❛❝❦ t♦ α✲❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s✉❣❣❡st❡❞✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ◆❯❈▲✲❊❳ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ▲❡❣♥❛r♦ ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r② ✭▲◆▲✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦✉r ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆◆❉❊▼ ❳❚❯
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥ ✭✶✵✵ µg/cm2✮ t❛r❣❡ts✿
30Si✱ 28Si ❛♥❞ 27Al✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♣❡❝✐✜❝ r✉♥s ♦♥ ✷✵✵ µg/cm2 ●♦❧❞ t❛r❣❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✇✐t❤ ❚❆◆❉❊▼ ❛❧♦♥❡✱ ✇❡r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ♣❧✉s ❘✐♥❣ ❈♦✉♥t❡r ✭❘❈♦✮ ❞❡t❡❝t♦r ❢✉❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝s ❬✺✷❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ▲❈P✱ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts ✭▲❋✮ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s
✭❊❘✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮❀
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
✷✽ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣
❚❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♣♣❛r❛t✉s ❬✺✶❪ ✭❛ ●❡♥❡r❛❧ ❆❘r❛② ❢♦r ❋r❛❣♠❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r
❊♠✐tt❡❞ ▲✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❉✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲❞❡t❡❝t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ∆E −E
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥❀ ✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✾✾✵s t♦ st✉❞② ❝♦♠♣❧❡① ♥✉❝❧❡❛r ❡✈❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✲❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✭✺✲✷✵
▼❡❱✴✉✮ ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✵✱ ✐t ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❝✐❧❧❛r② ❘✐♥❣
❈♦✉♥t❡r ✭❘❈♦✮ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭5o − 17o✮❀ t❤❡② ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❣✐t❛❧
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❬✺✷❪✳ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ●❛r✜❡❧❞ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ st❛❣❡ ❘❈♦ ❛♥♥✉❧❛r t❡❧❡s❝♦♣❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛②✿ t❤❡ t✇♦ ●❆❘❋■❊▲❉ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❘❈♦ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧❛r t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✷✳✶✳✶ ●❆❘❋■❊▲❉
❚❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✬s ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛r❣❡✲✈♦❧✉♠❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs✱
❤❛✈✐♥❣ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❜❛❝❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✳
✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ 29o < θ < 82o ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✷✹ s❡❝t♦rs✳ ■♥st❡❛❞✱ t♦ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✷✾
❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❝✐❧❧❛r② ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s ❛ r❡❞✉❝❡❞ t♦t❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡
❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ s✐❞❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ∆φ ∼ 45o ✭t❤r❡❡ ♠✐ss✐♥❣ s❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ✐t ❝♦✈❡rs t❤❡
♣♦❧❛r r❡❣✐♦♥ 98o < θ < 151o✳ ❊❛❝❤ s❡❝t♦r ♦❢ ❜♦t❤ ❝❤❛♠❜❡rs ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s
❛♥❞ ❛ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ♠✐❝r♦✲str✐♣ ♣❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
❧❛r❣❡r ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✳ ❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❝♦✈❡rs✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ♦❢ ∆φ = 7.5o
❛♥❞ ∆θ = 13o✳
❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❣❛s ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ✐s CF4 ✭❝❛r❜♦♥ t❡tr❛✢✉♦r✐❞❡✮✿ ✐t ✐s ❛ st❛❜❧❡
❣❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ✭✵✳✶✾ mg/cm3 ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✺✵ ♠❜❛r ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✵o❈✮❀
✐ts ❤✐❣❤ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✭✜✈❡ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ CH4 ❛♥❞ ✶✼ % ♠♦r❡ t❤❛♥ ✐s♦❜✉t❛♥❡✮
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✭∼ 50 ♠❜❛r ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ❡st❛❜❧✐s❤
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t♦ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t②
♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧✐❦❡ ♣r♦t♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ✭✶✵ cm/µs ❛t ✶
V/(cm×mbar✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✶✻ ❡❱✮ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦✉♥t r❛t❡
♦❢ t❤❡ ❣❛s ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♣✐❧❡✲✉♣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲str✐♣s✳ ❆ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝
r❡❝②❝❧✐♥❣ ❣❛s s②st❡♠✱ ❢♦r❝✐♥❣ CF4 t♦ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝②❝❧❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✉♥t❡❞ t♦
r❡❞✉❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t② ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❣❛s q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♣♣❛r❛t✉s ❧❛②♦✉t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ∆E −E t❡❝❤♥✐q✉❡✱
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐t ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t st❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❤❛r❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss s✐❣♥❛❧ ✭∆E✮ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ▼✐❝r♦✲❙tr✐♣ ●❛s ❈❤❛♠❜❡r ✭▼❙●❈✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ✭❊✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❡❛❞♦✉t✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦♥❧② ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ r❡❛❝❤ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θ > 90o✮❀ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✈✐❛ P✉❧s❡ ❙❤❛♣❡
❆♥❛❧②s✐s ✭P❙❆✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣❛s st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦
❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ❦❡♣t ✐♥ ❣❛s ✢♦✇ ❛t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ✭∼
✷✵ ♠❜❛r✮ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs t❤❛t ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞
✸✵ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡✳
▼✐❝r♦ ❙tr✐♣ ●❛s ❈❤❛♠❜❡rs
❚❤❡ ▼❙●❈✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s ✭❣♦♦❞ ♣♦s✐t✐♦♥
r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡✮✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♠❡ ❬✺✸✱ ✺✹❪❀
✐✳❡✳ ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡
❛♥❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ●❆❘❋■❊▲❉ s❡❝t♦r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✲t❛r❣❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs✱ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✻ µm t❤✐❝❦ ✭✵✳✼✽mg/cm2✮ ♠②❧❛r ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡ t❤❡ ❣❛s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ✭♣r✐♠❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦
❞r✐❢t✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ♣❛❞s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮
❞✉❡ t♦ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞r✐❢t ❝❛t❤♦❞❡ ✭∼ ✲✶✵✵✵ ❱✮ ❛♥❞ ❛ ❋r✐s❝❤
❣r✐❞ ✭∼ ✲✻✵ ❱✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋r✐s❝❤ ❣r✐❞ ❛r❡ ♥♦t ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ✉♥✐❢♦r♠ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❦❡♣t ❛t t❤❡ ♣r♦♣❡r ✈♦❧t❛❣❡s ✈✐❛ r❡s✐st✐✈❡
❞✐✈✐❞❡rs✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ ❋r✐s❝❤ ❣r✐❞ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣s ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs
❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✐t ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s❀
✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ♣❧❛♥❡ ✭❛t ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✸✳✼ ♠♠✮ t♦ ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✭∼ 107 V/m✮
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❡❧❡❝tr♦♥s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❡❧❡❝tr♦♥s ✭s❡❝♦♥❞❛r② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❬✺✺❪✳
❚❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ♣❛❞s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs ❛❧♠♦st
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❊❛❝❤ ♣❛❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮ ❤❛s ❛ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ③♦♥❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ∆E ✈❛❧✉❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ∆E −E
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❛ t❤✐♥
❧❛②❡r ♦❢ ♠❡t❛❧ tr❛❝❦s✱ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ❛♥♦❞✐③❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞✐❝✱ ♦♥ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡❀
t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✺✵ µm✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♦❞✐③❡ ✭✇✐❞t❤ ∼ ✶✵ µm✮ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞✐❝ ✭✇✐❞t❤
∼ ✽✺ µm ÷ ✶✾✵ µm✮ tr❛❝❦s ♣❡r♠✐ts ❛ ❢❛st ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥s ❢♦r♠❡❞
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✸✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ●❆❘❋■❊▲❉ s❡❝t♦r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s
s❤♦✇♥✿ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❛s✱ ❞r✐❢t t♦✇❛r❞s t❤❡
♠✐❝r♦✲str✐♣ ♣❛❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❀ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❈s■✭❚❧✮✳ P✳❆✳ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦t❤❡r✲❜♦❛r❞ ❝❛rr②✐♥❣ ❡✐❣❤t ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ●❆❘❋■❊▲❉ ♠✐❝r♦✲str✐♣ ♣❛❞✳
✸✷ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣s ♣❧❛♥❡✳
❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❛♥♦❞❡s ✭▼❙●❈✮ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✭✰✹✷✵ ❱✮✱ t❤❡ ❞r✐❢t
❝❛t❤♦❞❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❀
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ t♦t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛s✱ ∆E✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ✐♦♥✐③✐♥❣
✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ▼❙●❈ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❧✐❣❤t
❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✭❩ ∼ 1 ÷ 18✮ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ✭✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ∼ 0.8 ÷ 1 ▼❡❱✴❆ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ∼ 10 ÷ 20 ❦❡❱✴❆✮✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❣❛✐♥s✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ CF4 ❛t ✺✵ ♠❜❛r✱ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∼ 30÷ 50✳
❈s■✭❚❧✮ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
■♥ ●❆❘❋■❊▲❉✱ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② t♦ ❝r♦ss t❤❡ ❣❛s st❛❣❡ ✭∆E✮ ✐s st♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ❧♦s❡s ✐ts
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✭Er✮✳
❚❤❛❧❧✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ❈❡s✐✉♠ ■♦❞✐❞❡ ✭❈s■✭❚❧✮✮ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❧❛st✲st❛❣❡
❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬✺✻❪✿ ❤✐❣❤ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧♦✇ ❤②❣r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s♠❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡❀
t❤❡✐r ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛♥ ❛ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦st ❛♥❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤✐❝❦ ❜❧♦❝❦s ❛❜❧❡ t♦ st♦♣ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s✳
■♥ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r ♦❢ ●❆❘❋■❊▲❉✱ ❢♦✉r ❈s■✭❚❧✮ ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✭✾✻ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝❤❛♠❜❡r
❛♥❞ ✽✹ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❝❤❛♠❜❡r✮❀ t❤❡✐r s❤❛♣❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛♥❣❧❡
♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳
❊❛❝❤ ❝r②st❛❧ ❝♦✈❡rs ❛ ♣♦❧❛r ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ ∆θ ∼ 15o ❛♥❞ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢
∆φ ∼ 15o ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✹ ❝♠ t♦ st♦♣ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦
∼ ✶✵✵ ▼❡❱✴✉✳ ❚❤❡✐r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡✐r ❢r♦♥t ❢❛❝❡ ❛❧✇❛②s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥
❧❛t❡r❛❧❧② ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ✇❤✐t❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ♣❛♣❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐③❡❞ ♠②❧❛r ❢♦✐❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ❧✐❣❤t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✸✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ♦❢ ●❆❘❋■❊▲❉ ❈s■✭❚❧✮✳ ❚❤❡ ✧❆✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦✲str✐♣ ♣❧❛♥❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳
θmin θmax θc ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠♠✮
❈s■ ✶ 139.9o 150.4o 145.2o 216
●❆❘❋■❊▲❉ ❈s■ ✷ 127.5o 138.5o 133.0o 194
❇❛❝❦✇❛r❞ ❈s■ ✸ 113.5o 126.5o 120.0o 172
❈s■ ✹ 97.5o 112.0o 104.8o 150
❈s■ ✺ 68.0o 82.5o 75.3o 150
●❆❘❋■❊▲❉ ❈s■ ✻ 53.0o 66.0o 60.0o 172
❋♦r✇❛r❞ ❈s■ ✼ 41.0o 52.0o 47.0o 194
❈s■ ✽ 29.5o 40.0o 34.9o 216
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θmin ÷ θmax✮ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ●❛r✜❡❧❞ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ✐ts
❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t❀ t❤❡ ✧❝❡♥tr❛❧✧ ❛♥❣❧❡ ✭θc✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♠♣✐♥❣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢❛❝❡✳
❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤❡✐r r❡❛r ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ t❛♣❡r❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛ ❧✐❣❤t ❣✉✐❞❡ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❙✸✷✵✹✲✵✺ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❣r❡❛t❡r st❛❜✐❧✐t②✱
✸✹ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❧♦✇ ♣♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✭∼ 100 ❱✮ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛s ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t r❡s✉❧ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
α✲ ❛♥❞ γ✲s♦✉r❝❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧✉✐♥❣ t♦ t❤❡
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✺✳✺ ▼❡❱ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ❜② 241Am s♦✉r❝❡✱ t❤❡
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋❲❍▼✮ ✐s ∼ 3%− 4%✳
✷✳✶✳✷ ❚❤❡ ❘✐♥❣ ❈♦✉♥t❡r
❚❤❡ ❘✐♥❣ ❈♦✉♥t❡r ✭❘❈♦✮ ✐s ❛♥ ❛♥♥✉❧❛r t❤r❡❡✲st❛❣❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ ❝♦♥❡
s❤❛♣❡✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t 0o ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥❀ ✐t ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣♦❧❛r
❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ 5.5o < θ < 17.4o ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ 30% ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜②
●❛r✜❡❧❞ ✭0o t♦ 29.5o✮ ❬✺✹❪✳ ■t ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ♣❧❛t❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦✈❡ ✐t ❢♦r✇❛r❞
❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧❀ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❘❈♦ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❥✉st ✐♥
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✶✼✼
♠♠ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳
❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❘❈♦ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s ❛♥
✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✭■❈✮ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ CF4 ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❡✐❣❤t ❛③✐♠✉t❤❛❧ s❡❝t♦rs✱ ♣❡r❢❡❝t❧②
♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡✐❣❤t ❙✐✲♣❛❞s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❤✐♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❡✐❣❤t ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ❛♥♥✉❧❛r str✐♣s ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t s✉r❢❛❝❡❀ t❤❡ ❧❛st st❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✹✽ ❈s■✭❚❧✮
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ s✐① ✐♥ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❖♥ t❤❡
s❛♠❡ s❧✐❞✐♥❣ ♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘❈♦✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❜② ❛ ✇❛t❡r r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣
s②st❡♠✱ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥♦✐s❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s✳
❚♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉✛❡r r❛♣✐❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❜② ❡❧❛st✐❝❛❧❧②
s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠s ❛t t❤❡ ❛♥❣❧❡s s✉❜t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❘❈♦✱ ❞✉r✐♥❣ ❜❡❛♠ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦r ❞✉r✐♥❣
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r✉♥✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐③❡❞ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t✲✉♣✱ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r
✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝r❡❡♥s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❘❈♦✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❣❧❡s ✇❡r❡ s❤✐❡❧❞❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s②st❡♠❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✸✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❈♦ ❛rr❛②✳ ❋r♦♠ r✐❣❤t t♦ ❧❡❢t✿ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❡✐❣❤t s❡❝t♦r❀ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s❀ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜♦①❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞✳
✐♥ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ 8.6o < θ < 17.0o✱ ❥✉st ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳
❚❤❡ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r
❚❤❡ ■❈✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❣❛s r❡❣✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✻ ❝♠✱ ✐s ♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧ t②♣❡ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✐♦♥ tr❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❣❛s❀ t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤r❡❡ ❛❧✉♠✐♥✐③❡❞ ♠②❧❛r
❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭✸ µm✮✿ t✇♦ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♠❡t❛❧❧✐③❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛❝❡✱ ❛r❡
t❤❡ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❝❛t❤♦❞❡s ❛♥❞ ❛❝t ❛❧s♦ ❛s ❣❛s ✇✐♥❞♦✇s❀ t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ ❛ ❢♦✐❧ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ❜♦t❤ ❢❛❝❡s✱ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛t❤♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❝❛t❤♦❞❡s ❛r❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ❡✐❣❤t ♣❛rts t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✽✲s❡❝t♦r ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❈♦✳
❆s ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉✱ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ✭CF4✮ ❣❛s ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r❀ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✺✵ ♠❜❛r ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 20oC✳ ❯♥❞❡r
t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ■❈ ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✶ mg/cm2 ❛♥❞ ✐ts s✐❣♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
r❡s✉❧ts ♦❢ ∼ 7% ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦❢ ❛ 32S ❜❡❛♠ ❛t ✺✺✵ ▼❡❱ s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥ ❆✉ t❛r❣❡t ❬✺✾❪✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ✷✺ ♠❜❛r ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✸✻ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❣❡t ❛ ❤✐❣❤❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳
❚❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ str✐♣ ❞❡t❡❝t♦rs
❇❡❤✐♥❞ ❡❛❝❤ ■❈ s❡❝t♦r ❛ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ ✸✵✵ µm t❤✐❝❦ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭♥❚❉✮ ♣❛❞✱ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦
❡✐❣❤t str✐♣s✱ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✻✮ ❬✺✹✱ ✻✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ s✐❧✐❝♦♥ str✐♣ ♣❛❞ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t s❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❘❈♦✳
θmin θmax Int.Radius ✭♠♠✮ Ext.Radius ✭♠♠✮
str✐♣ ✶ 16.0o 17.4o 77.9 85.0
str✐♣ ✷ 14.6o 16.0o 70.8 77.8
str✐♣ ✸ 13.2o 14.6o 63.7 70.7
str✐♣ ✹ 11.8o 13.2o 56.6 63.6
str✐♣ ✺ 10.3o 11.7o 49.4 56.4
str✐♣ ✻ 8.8o 10.3o 42.3 49.3
str✐♣ ✼ 7.4o 8.8o 35.2 42.2
str✐♣ ✽ 5.5o 7.3o 26.2 35.1
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ P♦❧❛r ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θmin ÷ θmax✮ ❝♦✈❡r ❜② ❡❛❝❤ s✐❧✐❝♦♥ str✐♣ ♦❢ t❤❡ ❘❈♦✳
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✸✼
❚❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✲✻ ♠sr✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧s
❛♥❞ r❛❞✐✐✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ str✐♣ ✐s ✉♣ t♦ ∆θ ∼ ±
0.7o − 0.9o ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❜♦✉t 90%✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✐♥❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rstr✐♣ r❡❣✐♦♥s ✭❛❜♦✉t ✷✷✵ µm ✇✐❞❡✮✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣✉❛r❞
r✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❜✐❛s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r✲str✐♣ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s♣❧✐t ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♥t✐❣✉♦✉s str✐♣s✳
❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♥❡✉tr♦♥ tr❛♥s♠✉t❛t✐♦♥ ❞♦♣❡❞ ✭♥❚❉✮ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦
❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞♦♣✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠✐t②❀ t❤❡ ❢r♦♥t s✉r❢❛❝❡ ✭❥✉♥❝t✐♦♥ s✐❞❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r
✐s s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❡✐❣❤t str✐♣s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛r s✉r❢❛❝❡ ✭♦❤♠✐❝ s✐❞❡✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✉♥✐q✉❡
❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡✈❡rs❡ ♠♦✉♥t❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♦❤♠✐❝ s✐❞❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡s✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✳ ❊❛❝❤ str✐♣ ❤❛s ❛ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t t♦ ❛ tr❛❝❦ ✐♥ ❛ ❑❛♣t♦♥ r✐❜❜♦♥ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ♣✉♥❝❤✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♦❢ ∼ 6 ▼❡❱✴✉
❢♦r ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✼✲✶✶ ▼❡❱✴✉ ❢♦r ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✸%
❢♦r ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ 32S ❜❡❛♠ ❛t ✺✺✵ ▼❡❱ ❛♥❞ 12C ❜❡❛♠ ❛t ✾✺ ▼❡❱ ❬✻✷❪ ♦♥
❆✉ t❛r❣❡ts✳
❚❤❡ ❈s■✭❚❧✮ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs
❚❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉✱ ❜✉t ❜❡✐♥❣
❣r♦✇♥ ✉♣ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞♦♣✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❛❧❧✐✉♠ ✭✶✺✵✵ ÷ ✷✵✵✵ ♣♣♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✷✵✵ ♣♣♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r
❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡
❈s■ ❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥❡ s✉❜t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ■❈✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ✻ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s ❬✺✹❪✿ t✇♦ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥t❡r♥❛❧ str✐♣s ❛♥❞ ❢♦✉r ❜❡❤✐♥❞ t❤❡
❢♦✉r ❡①t❡r♥❛❧ str✐♣s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s ❛♥❞ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❙✐❧✐❝♦♥ str✐♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❡❛❝❤ ❝r②st❛❧✳
✸✽ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❚❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✇r❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②✈✐♥②❧✐❞❡♥❡ ✢✉♦r✐❞❡ ✭P❱❉❋✮ ❛♥❞ ❚❡✢♦♥ t❛♣❡ t♦ ❛✈♦✐❞
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❛❧❧
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈s■✭❚❧✮ r❡s✉❧t❡❞ ❛❜♦✉t 3÷ 4% ❬✺✻✱ ✻✷❪✳
✷✳✶✳✸ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
❆s ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞✱ t❤❡ ❢✉❧❧② ❞✐❣✐t✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❞ ❘❈♦ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✐♥❛❢t❡r✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱ ❝♦♠✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝❛r❞✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✶✷✺ ▼❍③✱ ✶✷ ❜✐t
❆❉❈ ✭❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✮ ❛♥❞ ❛ ❉❙P ✭❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r✮✳ ❚❤❡ ❉❙P ✐s
❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛✱ st♦r❡ t❤❡♠ ✐♥ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❛t❛
♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♥✲❧✐♥❡ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥❀ ✐t s✉❜st✐t✉t❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♠♣❧✐✜❡r
❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ s❡♥s✐♥❣ ❆❉❈ t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✧♦❧❞ ❛♥❛❧♦❣✐❝✧ ❝❤❛✐♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ s❡♥❞✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞ s❛♠♣❧❡s t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❙P ❡❧❛❜♦r❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡♠
❛♣♣❧②✐♥❣ s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭♠❛✐♥❧② ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛♣✐♥❣✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❢♦r ❡❛❝❤
s❛♠♣❧❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❛ tr✐❣❣❡r✱ t❤❡ ❉❙P ♣r♦❣r❛♠ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
♦✉t♣✉ts t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❞❛t❛❀ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❣❛✉ss✐❛♥ s❤❛♣❡r t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❉❙P ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❡①tr❛❝ts t❤❡ s❤❛♣❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❜♦t❤ s❧♦✇ ❛♥❞ ❢❛st ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ❜♦t❤ s❤❛♣❡rs✱
✉s❡❞ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛r❡ s❡♠✐✲❣❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r✿ t❤❡ ❢❛st s❤❛♣❡r ❤❛s ❛ s❤♦rt❡r
♣❡❛❦✐♥❣ t✐♠❡ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❧♦✇ ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧❧♦✇ t♦
❡①♣❧♦✐t P✉❧s❡ ❙❤❛♣❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐t✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❉❙P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✵✱ ✻✶✱ ✻✸✱ ✻✹❪✳
❚❤❡ ❉❙P s❡♥❞s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛rr✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞❀ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr✐❣❣❡r❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ ❱▼❊ st❛♥❞❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜♦❛r❞✱ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ✜❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❛rr❛② ✭❋P●❆✮✱
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❛s❦s✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r✲
❜♦① ❝♦❧❧❡❝ts ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧ tr✐❣❣❡rs ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠s s♦♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r
t♦ s❡♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t q✉❡r✐❡s ❛ ✉s❡r ❞❡✜♥❡❞ t❛❜❧❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠✲
✷✳✶ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✸✾
❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ tr✐❣❣❡rs ✐♥s✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ tr✐❣❣❡rs
❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ❡❞✐t❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r✲
❜♦①✱ ✉♣ t♦ ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❣❣❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ tr✐❣❣❡r ❜✐ts✱
✧♥❛♠❡✧ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ r✉♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❣❣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✿ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✐❧✐❝♦♥ str✐♣ ♣✉❧s❡r r✉♥✱ ♦♥❧② tr✐❣❣❡r
✷ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶❀ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤②s✐❝s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ tr✐❣❣❡rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ❚♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16❖✰30❙✐ ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣ ✻ ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❧❛r❣❡r ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❣❧❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐t s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✷✱ ✧❘❈♦ str✐♣ ✶✲✻✧✱
✇❛s s♣❧✐tt❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ tr✐❣❣❡rs✿ ✧❘❈♦ str✐♣ ✶✲✺✧ ✇✐t❤ ❜✐t ✷ ❛♥❞ ✧❘❈♦ str✐♣ ✻✧ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
✉♥✉s❡❞ tr✐❣❣❡r ✧❘❈♦ ■❈✧ ✇✐t❤ ❜✐t ✶✳
❜✐t tr✐❣❣❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✵ ❘❈♦ ❈s■✭❚❧✮ ✽ ❖❘ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❘❈♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
✶ ❘❈♦ ■❈ ✭∗✮ ✲ ❖❘ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❘❈♦ ■❈ s❡❝t♦rs
✷ ❘❈♦ ❙t✐♣ ✶✲✻ ✭∗✮ ✶ ❖❘ ❛♠♦♥❣ ❘❈♦ t❤❡ str✐♣s ✶÷✻ ♦❢
❛❧❧ s❡❝t♦rs
✸ ●❆❘❋ ✫ ❘❈♦ ❙t✐♣ ✶✲✻ ✶ ❆◆❉ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❖❘ ❛♠♦♥❣
●❆❘❋■❊▲❉ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ✷
✹ ●❆❘❋ ✫ ❘❈♦ ■❈ ✶ ❆◆❉ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❖❘ ❛♠♦♥❣
●❆❘❋■❊▲❉ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ✶
✺ ❘❈♦ str✐♣ ✽ ✲ ❖❘ ❛♠♦♥❣ ❘❈♦ s✐❧✐❝♦♥ str✐♣ ✽ ♦❢
❛❧❧ s❡❝t♦rs
✻ ❘❈♦ str✐♣ ✶✲✻ ✫ ❘❈♦ ■❈ ✲ ❆◆❉ ❜❡t✇❡❡♥ tr✐❣❣❡r ✷ ❛♥❞ ✶
✼ P❧❛st✐❝ ✷✵✵ P❧❛st✐❝ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r
❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr✐❣❣❡r✲❜♦①✳ ✭∗✮ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16❖✰30❙✐ ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ ❛♥ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣ ✻ ♦❝❝✉r❡❞❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐t
s❡♣❛r❛t❡❧②✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✷✱ ✧❘❈♦ str✐♣ ✶✲✻✧✱ ✇❛s s♣❧✐tt❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ tr✐❣❣❡rs✿ ✧❘❈♦ str✐♣ ✶✲✺✧ ✇✐t❤
❜✐t ✷ ❛♥❞ ✧❘❈♦ str✐♣ ✻✧ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ tr✐❣❣❡r ✧❘❈♦ ■❈✧ ✇✐t❤ ❜✐t ✶✳
✹✵ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
✷✳✷ ❉❛t❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✈❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✿ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧r❛✇ ❞❛t❛✧ ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ✜❧❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❘❛✇ ❞❛t❛ ❛r❡
♥♦r♠❛❧❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐st ♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈✴❚❉❈
♦r ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❛t❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐s t❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛
❧✐st ♠♦❞❡ t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ s✐❣♥❛❧✳ ❆♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❛t❛ ✜❧❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♥✉♠❜❡r✱ ❧✐st ❛♥
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❤✐t ❞❡t❡❝t♦r ♦r t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❛t ❞❡t❡❝t♦r✴t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ❈s■✭❚❧✮ t❤❡ ✧s❧♦✇✧✱ ✧❢❛st✧✱ ✧t✐♠❡✧✱ ✧❜❛s❡✲
❧✐♥❡✧✱ ❡t❝✳✮ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ✐s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❢t❡r t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✉s❡❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
✐♥ ❢❛❝t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❣r❛♥✉❧❛r✐t②❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡✐r
❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐t ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤✐t ❞❡t❡❝t♦r✳
❖✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✿ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧❖❉■❊✧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧
r♦✉t✐♥❡s ✉s❡❞ t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s❀ ✐ts ♦✉t♣✉t ✐s ❛ r♦♦t✲tr❡❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧
❞❛t❛✳
✷✳✷✳✶ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❤❛s❡
❊❛❝❤ s✐♥❣❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❣✐st❡r❡❞ ❜② ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❞ ❘❈♦ ✐s r❡✲♦r❣❛♥✐③❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts❀ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P■❉✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❤❡r❡❛❢t❡r
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ♣❤②s✐❝s❀
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ♦✉r s❡t✲✉♣ t❤❡ ∆E −E t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭P❙❆✮ ❛r❡
✷✳✷ ❉❛t❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✹✶
✉s❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss ✭✇❤❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉ts ❛♥❞✴♦r ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡s ❝❧✐❝❦❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r✐❞❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❩✮
❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♠❛ss ✭❆✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ P■❉ ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡
❞❡t❡❝t♦rs ❞❡❛❞ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ♥❡❡❞s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❩ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❆✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱
✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❡ P■❉ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳
∆E − E t❡❝❤♥✐q✉❡
❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✱ ❜♦t❤ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❞ ❘❈♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❩ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ ∆E − E t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ∆E − E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s ❛♥❞ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ♦❢ ❘❈♦✱ ❛❧s♦ ❆ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r②
❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉♥❝❤❡s t❤r♦✉❣❤ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✜rst ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧❛②❡r✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✭dE/dx✮ ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❜s♦r❜❡r✱ ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t②
ρ✱ ❝❤❛r❣❡ ZT ❛♥❞ ♠❛ss AT ✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❤ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✺✺❪✿
−dE
dx
= 4πNAr
2
eρmec
2ZT
AT
(
Z
β
)2 [
ln
(
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2β2
I (1− β2)
)
− β2
]
✭✷✳✶✮
✇❤❡r❡ re =
e2
4πǫ0mec2
✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ r❛❞✐✐ ❛♥❞me t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡st ♠❛ss❀ I r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r❀ Z ❛♥❞ β ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
st❛t❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊q✳ ✭✷✳✶✮ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❥✉st ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s tr❛❝❦✳ ■t
✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡✐r ✈❡❧♦❝✐t② r❡♠❛✐♥s
❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛t♦♠s✳ ■♥ ♥♦♥✲
r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❧✐♠✐t ✭β → 0✮ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ❛❜s♦r❜❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊q✳ ✭✷✳✶✮
✹✷ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❛r❡✿
−dE
dx
∝ Z
2A
E
✭✷✳✷✮
❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❤❛r❣❡
❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ ✐ts ♠❛ss✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ♣✉tt✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs ♦♥❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r✿ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
❝r♦ss t❤❡ ✜rst ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡♥ st♦♣s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ ∆E − E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❙●❈ ❛♥❞ ❈s■✭❚❧✮ ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t 128MeV ✭8MeV/u✮✳
■♥ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ ❛rr❛② ❞✐✛❡r❡♥t ∆E − E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❡∆E s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣
♣❛❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣② s✐❣♥❛❧ ❊ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❤②♣❡r❜♦❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ∆E − E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ∆E ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
5÷ 6%✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ Z/∆Z = 34 ❛t Z = 16✳ ❚❤❡
❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ 0.8÷ 1 MeV/u✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❩✳
❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❘❈♦✱ ❛❣❛✐♥ ❛ ✜rst ∆E −E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡❡♥ t❤❡
✷✳✷ ❉❛t❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✹✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❚❤❡ ∆E − E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s ✐♥ ❘❈♦
❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t 128MeV ✭8MeV/u✮✳
❣❛s st❛❣❡ ✭■♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ str✐♣ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ st♦♣s ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❡❧❡♠❡♥t✳ P❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ♣✉♥❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉rt❤❡r ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ∆E − E s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈✐❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛✐♥❧② t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❣❛s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧✐❣❤t❡r ✐♦♥s ❞♦✇♥ t♦ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆❣❛✐♥ ❛♥
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 5÷6% ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ■❈ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ ●❆❘❋■❊▲❉✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ Z/∆Z ∼ 40
❛t Z = 20 ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ❛s ❝❤❛r❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞∆E−E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❘❈♦ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡♥❡r❣②
✐♥ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❆ ♠❛ss s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t ❧❡❛st ✉♣ t♦ Z ∼ 12 ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s ✭∼ 0.05%✮✳
❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦ts t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ r✐❞❣❡s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ❛ ❝♦❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❩ ❛♥❞ ❆ ✭✇❤❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡♥ ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❩ ❛♥❞ ❆✱
✹✹ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ ∆E − E ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♣❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ✐♥ ❘❈♦ ❢♦r
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t 128MeV ✭8MeV/u✮✳
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■❈✲❙✐ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱
❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❩✱ ❝♦♥t♦✉rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧② ❡❧❡♠❡♥t ✉♣ t♦ Z = 3 ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ ✐♥ t❤❡ ❘❈♦
❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❣❡t s♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts st♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ❛ ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
P❙❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭P❙❆✮✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ st♦♣s ✐♥ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡
♠♦✉♥t❡❞✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ♠♦❞❡✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❙❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐ ❞❡t❡❝t♦rs ♦❢
t❤❡ ❘❈♦ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❜♦t❤ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss✳
✷✳✷ ❉❛t❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✹✺
■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r✐s❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❣♦ ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮ ❢r♦♠ ✷✵✪ t♦ ✽✵✪ ♦❢ ✐ts ❢✉❧❧
❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❋♦r ❛ ✜①❡❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❤❡❛✈✐❡r ✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡
❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ❝♦✉♣❧❡s ❛♥❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♣❧❛s♠❛ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✇❡❛❦❡r❀
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❝❤❛r❣❡ s✐❣♥❛❧
r✐s❡t✐♠❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ P❙❆✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② ✈s✳ r✐s❡ t✐♠❡✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t 128MeV ✭8MeV/u✮✿ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ Z = 2 ✉♣ t♦ Z = 10 ❛r❡ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ✇❤✐❧❡ ♠❛ss ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ❢♦r 3 ≤ Z ≤ 8 ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥
❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ❜② t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs✳
❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❢♦r ❝❤♦s❡♥ ❙✐ str✐♣❀ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ Z = 2 ✉♣ t♦ Z = 10✱ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ∼ 30µm ♦❢
t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭∼ 2, 5 ▼❡❱✴✉✮❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛ss ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ♣✉❧s❡
s❤❛♣❡ ♦♥ ❙✐ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠ Z = 3 ✉♣ t♦ Z = 8✳ ❆♥ ❡♥❡r❣②
t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ❜② t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✳
✹✻ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
P❙❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r
❋♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ♣✉♥❝❤✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 300µm
♦❢ ❘❈♦ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡
❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ t❤❡ ❈s■✭❚❧✮ s✐❣♥❛❧s✱ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❛st ❛♥❞
s❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t✳
❲❤❡♥ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✮ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧✱
❛ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts✿
L (t) = L1exp
[−t
τf
]
+ L2exp
[−t
τs
]
✭✷✳✸✮
✇❤❡r❡✿
• L (t) ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t ♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t t✐♠❡ t❀
• L1, L2 ❛r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛st ❛♥❞ s❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀
• τf , τs ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛st ❛♥❞ s❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t
♣✉❧s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❈s■✭❚❧✮ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ∼ 700ns ❛♥❞ ∼ 2µs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❬✻✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ P✉❧s❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❈s■✭❚❧✮✳
✷✳✷ ❉❛t❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✹✼
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ t✐♠❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞
❧♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳ P❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
♦♥❝❡ ✜①❡❞ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡✱ t❤❡ s❤♦rt ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❩
✭❋✐❣✳✷✳✶✶✮ ❬✺✺❪✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ s❤❛♣❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ P❙❆✳ ■♥ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦
❛rr❛② t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❉❙P ♣✉r✲
♣♦s❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s✉❝❤ s❡t✉♣ ❬✻✵✱ ✻✷❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ●❆❘❋■❊▲❉ ❢♦r✇❛r❞ ❋❛st ✈s✳ s❧♦✇ ❈s■✭❚❧✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t 128MeV ✭8MeV/u✮❀ ✐♥ ❜❛❝❦✇❛r❞ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❞ ✐♥ ❘❈♦ s✐♠✐❧❛r
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳
❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ✐s t❤❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ✈❡rs✉s t❤❡ s❧♦✇
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷❀ ✐s♦t♦♣❡ r✐❞❣❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts ❢♦r Z = 1
❛♥❞ Z = 2✳
❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡
❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳
✹✽ ✷✳ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t
❞❡t❡❝t♦r ■❉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❩ ❆
▼❙●❈ ✈s✳ ❈s■✭❚❧✮ ●❆❘❋■❊▲❉ ∆E − E 2÷ 11 −
❈s■✭❚❧✮ ●❆❘❋■❊▲❉ P❙❆ 1 & 2 1÷ 4
■❈ ✈s✳ ❙✐ ❘❈♦ ∆E − E 2÷ 22 −
✷ −
❙✐ ❘❈♦ P❙❆ 3÷ 8 6÷ 18
9 & 10 −
❙✐ ✈s✳ ❈s■✭❚❧✮ ❘❈♦ ∆E − E 1÷ 3 1÷ 7
❈s✭❚❧✮ ❘❈♦ P❙❆ 1 & 2 1÷ 4
❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
✷✳✷✳✷ ❊♥❡r❣② ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❋♦r ♥❡❛r❧② ❧✐♥❡❛r ❞❡t❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●❛r✜❡❧❞ ♠✐❝r♦str✐♣s✱ t❤❡ ❘✐♥❣ ❈♦✉♥t❡r ✐♦♥✐③❛t✐♦♥
❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s②❀ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❡✈❡♥ts ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
s♦♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r✉♥s ✇✐t❤ ❛ 197Au t❛r❣❡t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❈s■✭❚❧✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t ✭▲❖✮ ♦❢ ❈s■✭❚❧✮
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐s ♥♦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡♣♦rts ♦♥ ♠❛♥②
❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♠♣ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ▲❖ t♦ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ❬✻✺❪✳
❖✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡✈♦t❡❞
t♦ ●❆❘❋■❊▲❉ ❈s■ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ▲◆▲ ❬✻✻❪✿
LO (Zeff , E) =
(
d1 + d2e
−d3Zeff
)
(1 + d4Zeff )E
d5−d6e−d7Zeff ✭✷✳✹✮
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❜② ❛ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ▲❖ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚♦ ❜❡tt❡r t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✷✳✷ ❉❛t❛ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✹✾
♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t ❬✻✻✱ ✻✷❪✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ Zeff = (AZ
2)1/3 ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❈s■✭❚❧✮ s✐❣♥❛❧ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣❛✐♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❈s■✱ ✐♥ ❡✈❡r② ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❡ ♦r
♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❡❛❦ ❡♥❡r❣✐❡s ✐s t❤❡♥ r❡❣✐st❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲✳❖✳ ✈❛❧✉❡
s♦ ❢❛r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛✐♥
❢❛❝t♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❚❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ✇❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❈s■✭❚❧✮ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ✐t
✐s ♥♦t ❛ ♣r✐♦r✐ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧② ❢♦r ♦t❤❡r ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❚❧ ❞♦♣✐♥❣ r❛t❡s
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s✱ ✇r❛♣♣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ ❲❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ✇♦r❦✐♥❣
✜♥❡ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❘❈♦ ❈s■✭❚❧✮✳

❈❤❛♣t❡r ✸
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❈❤❛♣t❡r ✷✮ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❈❤❛♣t❡rs ✺÷✻✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦❞❡ GEMINI++ ❜② ❘✳ ❈❤❛r✐t② ❬✻✼✱
✻✽❪✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r st✉❞②❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s AMD ❜② ❆✳ ❖♥♦ ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺❪ ❛♥❞ HIPSE ❜② ❉✳ ▲❛❝r♦✐①
❬✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽❪✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❞❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❤♦s❡♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
GEMINI++ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ♦r ❛s ❛❢t❡r❜✉r♥❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❝♦❞❡s✳
✸✳✶ ❚❤❡ GEMINI++ ❈♦❞❡
GEMINI++ ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ●❊▼■◆■ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❘✳ ❏✳ ❈❤❛r✐t② ✐♥ ✶✾✽✻ ❬✻✾❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✲❢r❛❣♠❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❈◆ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ ❈◆ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡
✺✷ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
♦❢ ❜✐♥❛r② ❞❡❝❛②s✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
s❡r✐❡s ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❈◆ t♦ t❤❡ ❧❛st ❞❛✉❣❤t❡r ♥✉❝❧❡✉s✱ ✉♥t✐❧ ❛ ❢✉rt❤❡r
❞❡❝❛② ✐s ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❞✉❡ t♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r ✐t ✐s ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
♦❢ γ✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❈◆ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧❛r❣❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ t❤❡ ●❊▼■◆■ ❛♥❞ GEMINI++ ♠♦❞❡❧s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ❞♦ ♥♦t r❡str✐❝t ❜✐♥❛r②✲❞❡❝❛② ♠♦❞❡s t♦ ♥✉❝❧❡♦♥ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲♥✉❝❧❡✉s ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❜✉t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s t♦ ❡♠✐t ❛ ❢r❛❣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ♠❛ss✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❜✐♥❛r②✲❞❡❝❛② ♠♦❞❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✲❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t s❡t ●❊▼■◆■
❛♥❞ GEMINI++ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❋♦rtr❛♥✼✼ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❋♦rtr❛♥✾✵❀
♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ GEMINI++ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈✰✰ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡
✉s❡❞ t❤❡ ♠♦st ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦❞❡ ❬✼✵❪✳
GEMINI++ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢
❧✐❣❤t✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈◆❀ t❤❡ ❧✐❣❤t✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s
tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✼✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr❡❛ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❡s
❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ✜ss✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇♦❤r✲❲❤❡❡❧❡r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥
st❛t❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✼✷❪ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ▼♦r❡tt♦ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✼✸❪ ✐♥ ❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✐❡r❦
✜♥✐t❡ r❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✼✹❪ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✜ss✐♦♥✳
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❋♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ GEMINI++
❚❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♣❡r♠✐ts t♦ tr❡❛t t❤❡ ❈◆ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣✐♥s t❛❦✐♥❣ ❡①✲
♣❧✐❝✐t❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣✐♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠❀ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡❝❛② ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❈◆ ✇✐t❤
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗CN ❛♥❞ s♣✐♥ JCN ❢♦r t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ b ✐s
Γb (E
∗
CN , JCN ) =
1
2πρCN
(
E∗CN , JCN
) ∫ dεb ∞∑
JB=0
JCN+JB∑
J=|JCN−JB |
J+S∑
ℓ=|J−S|
Tℓ (εb) ρB (E
∗
B, JB)
✭✸✳✶✮
✸✳✶ ❚❤❡ GEMINI++ ❈♦❞❡ ✺✸
✇❤❡r❡✿
• JB ❛♥❞ E∗B = E∗CN − ES − εb ❛r❡ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡❀
• εb ❛♥❞ ES ❛r❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡❀ S✱
J ❛♥❞ ℓ ❛r❡ ✐ts s♣✐♥✱ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠❀
• Tℓ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❀
• ρB ❛♥❞ ρCN ❛r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ❈◆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀
❚❤❡ s✉♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡s✳
❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ρB (E
∗
B, JB)✱ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❢♦r♠✉❧❛✿
ρ (E∗, J) ∼ exp
(
2
√
a(U)U
)
✭✸✳✷✮
✇❤❡r❡ E∗ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ J ✐s t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ U ✐s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣✱ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞❀ a(U) ✐s t❤❡
❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✳✷✮✳
❚♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ❈◆ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡
✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿
• t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r r❡❣✐♦♥❀
• t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡❀
• t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ EY rast(J)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❧✐❣❤t
♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤✉s EY rast(J) r✐s❡s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤
s♣✐♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ EY rast ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r ❝❧✉st❡rs✱ s✉❝❤ ❛s α✲
♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s♣✐♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❢♦r♠ ♦❢ EY rast(J) ❝❛♥ ♠❛❦❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r r❡❣✐♦♥✳
✺✹ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✜ts t♦ ❡❧❛st✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐s
♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ r❡❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱
❜✉t t♦ ❡♥s✉r❡ ❢✉❧❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ t❤❡ ■❲❇❈ ✭■♥❝♦♠✐♥❣ ❲❛✈❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥✮ ♠♦❞❡❧ ❛r❡
✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ Tℓ✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛❧s♦ t❤❡s❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ tr✉❡ ✐♥✈❡rs❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜② ❛ ❤♦t✱
r♦t❛t✐♥❣ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❙♦ ❛❧s♦ ■❲❇❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢❛✐❧ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♦r ✧s✉❜✲❜❛rr✐❡r✧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♣❡❝tr❛ ♦❢ α ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤❡❛✈✐❡r ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❤❡❛✈② ▲❈P s♣❡❝tr❛✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡rs ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛②
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❜② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❈◆ t❤❡r♠❛❧ s❤❛♣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❞✐✛✉s❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡ ♦r ♥✉❝❧❡❛r s✐③❡✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ❛❧s♦ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝ ♥✉❝❧❡❛r
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t ℓ = 0 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡s
s❤♦✇ t❤r❡❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡❛r r❛❞✐✐ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❊q✳✸✳✸ ❛♥❞
t❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧t✳ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✼❪
■♥ GEMINI++✱ ❛ s✐♠♣❧❡ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜❛rr✐❡r
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❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ■❲❇❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❋✐❣✳✸✳✶✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✿
Tℓ(εb) =
Tℓ(εb)
R0−δr + Tℓ(εb)R0 + Tℓ(εb)R0+δr
3
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❚❤❡ r❛❞✐✉s ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
δr = w
√
T ✭✸✳✹✮
✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ w ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡
t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ s❤❛♣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝✲❡♥❡r❣② ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❛♥❞ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r r❡❣✐♦♥❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ w ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r✐s✐♥❣ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❲❇❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞✱ ❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ Pr♦t♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s s♣❡❝tr❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t w✲♣❛r❛♠❡t❡r✿ w =
1.0 fm/
√
T ❛♥❞ w = 1.1 fm/
√
T ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡✈✳
❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝✲❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ❣✐✈❡s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ♥♦t
✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r a(U) ✐s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ GEMINI++✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✐s r❡✜♥❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣
✺✻ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✿ U = E∗B − EY rast(J) + δP
❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦✇✐♥❣ t♦ s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts✱ ✐s
♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❛s✿
a(U) = a˜eff (U)
[
1− h
(
U
η
J
Jη
)
δW
U
]
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✇❤❡r❡✿
• a˜eff (U) ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r❀
• δW ✐s t❤❡ s❤❡❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠❛ss❀
• η = 19MeV ❛♥❞ Jη = 50~ ❛r❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡st ✜t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ h(x) = tanh(x)✳
❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛ss❡s✱ t❤❡ s❤❡❧❧ δW ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
δP ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❞❡♦✉t ♦❢ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉✲
❝❧❡✉s✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡
s❤❡❧❧✲s♠♦♦t❤❡❞ ❧❡✈❡❧✲❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦r♠✿
a˜eff =
A
k∞ − (k∞ − k0) e−
κ
k∞−k0
U
A
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✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ Ak0 ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t♦
A
k∞
❛t ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s❀ ❤❡r❡✱ k0 = 7.3 ▼❡❱✱
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♥❡❛r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ k∞ = ✐s s❡t t♦ 12 ▼❡❱✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❢❛st t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❛s❤ ♦✉t ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣②❀ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ③❡r♦ ❢♦r ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s r♦✉❣❤❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❆ ❢♦r
❤❡❛✈✐❡r ♥✉❝❧❡✐✿ κ(A) = 0.00517e0.0345A
❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ✈❡r② str♦♥❣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ❜✉t ❢♦r
A < 100✱ t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
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a˜eff ❢♦r ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡ ✈❡r② ✇❡❛❦
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋♦r ✈❡r② ✜ss✐❧❡ s②st❡♠s✱ t❤❡s❡ ✇❡❛❦ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ p✱ n ❛♥❞
α ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s GEMINI++ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲r❡s✐❞✉❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ k0 ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r a❀ ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ k0
✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✱ ❛❧s♦ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❆t ✜①❡❞ U ✱ ✇❤❡♥ k0 ✐♥❝r❡❛s❡s aeff (U) ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ aeff (U) r❡✢❡❝ts ✐♥ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✳
❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡✲
❞✐❝t ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ α ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s❡♥s✐t✐✈❡
t❤❡✐r ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❜❡✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s s♦♠❡✇❤❛t ❧❡ss s❡♥s✐✲
t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳
❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✲❧✐❦❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ κ(A) ♦♥ ♠❛ss ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐❣❤t❡r
♥✉❝❧❡✐✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✼✻❪❀ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ q✉✐t❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡♠♦✈❡ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦✲
♠❡♥t✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉✐t❡ str♦♥❣ s♣✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
EY rast ✐♥ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ EY rast✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✐❡r❦ ♦r t❤❡ ❘♦t❛t✐♥❣ ▲✐q✉✐❞ ❉r♦♣ ▼♦❞❡❧
✭❘▲❉▼✮ ❛r❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ α✲♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr❛ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❤♦t ❧✐❣❤t s②st❡♠s ✇✐t❤
❧❛r❣❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠❀ ❜✉t✱ ❣♦♦❞ ✜ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❨r❛st ❡♥❡r❣②✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭ESierk(J)✮ ✐s ✉s❡❞ ♦✉t t♦ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J∗ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐t ❛❧❧♦✇s EY rast(J) t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r s♣✐♥s✱ ❣✐✈❡♥ ❜②✿
EY rast(J) =
 ESierk(J), ifJ < J∗ESierk(J) = ESierk (J∗) + (J − J∗)E′Sierk (J∗) , ifJ > J∗
 ✭✸✳✼✮
■❢ J∗ ✐s ♠❛❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❈◆ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ J∗
✺✽ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❆✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❛ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❤❡❛✈✐❡r ♥✉❝❧❡✉s ✇❤❡r❡ ❙✐❡r❦✬s ✈❛❧✉❡s ❝❛♥
r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ J∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✼❪ ❢r♦♠ ✜ts
t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❈◆ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❆ ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
♣♦✐♥ts ❝❛♥ ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✿ J∗ = 0.319A s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ✧❱❛❧✉❡s ♦❢ J∗✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙✐❡r❦ ②r❛st ❧✐♥❡ ❡♥❡r❣② ✐s
♠♦❞✐✜❡❞✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✜rst α✲❞❛✉❣❤t❡r ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ❛ ✜t t♦
t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ GEMINI++ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳✧ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✼❪✳
✸✳✷ ❚❤❡ ❆▼❉ ❈♦❞❡
▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② ✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♦❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❣✐✈❡ ❜❛❝❦ ❛ ✉♥✐✜❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆▼❉ ✭❆♥t✐s②♠♠❡tr✐③❡❞
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s✮ ❝♦❞❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆✳ ❖♥♦ ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱ ✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽❪✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❛✈❡✲♣❛❝❦❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s❀ ❆▼❉ ✐s t❤❡ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✽✾❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦ st✉❞② ♥✉❝❧❡❛r
str✉❝t✉r❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❛①✐❛❧ s②♠♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❡❛ts t❤❡ t✐♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞✱
✸✳✷ ❚❤❡ ❆▼❉ ❈♦❞❡ ✺✾
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❡✛❡❝ts ✐❢ ❛♥②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❆▼❉ ❡✈❡♥ t❤❡ P❛✉❧✐ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s
❢♦r♠✉❧❛t❡❞✿ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ❢r♦♠ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ P❛✉❧✐ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡
❣r♦✉♥❞ st❛t❡s ♦❢ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❛s
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ✐❢ ❛♥②✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆▼❉ t♦ tr❡❛t s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚✇♦ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉❝❧❡✐
♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❜♦♦st❡❞ t♦✇❛r❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦♥ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜
tr❛❥❡❝t♦r②✳
❚❤❡ ❆▼❉ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛♥② ❜♦❞② s②st❡♠ ❜② ❛ ❙❧❛t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥
✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ❛s
Φ(Z) = det
[
exp
{
−ν
(
rj − ❩i√
ν
)2
+
1
2
❩2i
}
χαi(j)
]
✭✸✳✽✮
✇❤❡r❡✿
• t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛r✐❛❜❧❡s Z ≡ {❩1,❩2, ...,❩N} ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts❀
• ν ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ✭✉s✉❛❧❧② ν =
0.16fm−2✮❀
• χαi(j) = p ↑, p ↓, n ↑, n ↓ ❛r❡ t❤❡ s♣✐♥ ✐s♦s♣✐♥ st❛t❡s✳
❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ Z✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞
❜② t❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡❛✈② ✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛r
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
i~
∑
jτ
Ciσ,jτ
dZjτ
dt
=
∂H
∂Z∗iσ
✭✸✳✾✮
✇✐t❤ t❤❡ ❍❡r♠✐t✐❛♥ ♠❛tr✐① Ciσ,jτ ✭σ, τ = x, y, z✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❍❛♠✐❧✲
t♦♥✐❛♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✉r✐♦✉s ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ H = 〈H〉 − 3~
2ν
2M
A+ T0 (A−NF ) ✇❤❡r❡✿
✻✵ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
• NF ✐s t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♥✉♠❜❡r❀
• T0 ✐s✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❡q✉❛❧ t♦ 3~
2ν
2M
❜✉t ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐❀
• H = ∑Ai=1 ♣2i2M +∑i<j vij ✐s t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡ t✇♦✲❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❀ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❙❦②r♠❡ ❙▲②✹ ❢♦r❝❡ ❬✽✵✱ ✽✶❪ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t t❡r♠
♦♠✐tt❡❞✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts✱ Z✱ ❞♦
♥♦t ❛❧✇❛②s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ■t ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡❡❞❡❞ t♦
tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ Z ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s W = {❲1,❲2, ...,❲A}✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ●❛✉ss✐❛♥ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts✿
❲i =
A∑
j=1
(√
Q
)
ij
❩j =
√
ν❘i + i
Pi
2~
√
ν
✭✸✳✶✵✮
✇❤❡r❡✿
• Qij = ∂ln 〈Φ(Z) | Φ(Z)〉
∂ (❩∗i · ❩j)
❀
• ❘i ❛♥❞ Pi ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞
❛s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❙✐♥❝❡ ❛ ❆▼❉ ❙❧❛t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✲❜♦❞② s②st❡♠✱ t❤❡
❢❡r♠✐♦♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐s tr❡❛t❡❞ ❡①❛❝t❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢✉❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s P❛✉❧✐
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t✇♦✲
♥✉❝❧❡♦♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✿ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❘i ❛♥❞ ❘j ❛r❡ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t❛ Pi ❛♥❞ Pj ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ✐♥t♦ P
′
i =
1
2
Pcm + p
′
rel✂♥ ❛♥❞
P
′
j =
1
2
Pcm − p′rel✂♥✱ ✇❤❡r❡✿
• Pcm = Pi +Pj ❀
• ✂♥ ✐s ❛♥ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥❀
✸✳✷ ❚❤❡ ❆▼❉ ❈♦❞❡ ✻✶
• prel ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ✐t ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠
| Pi −Pj |
2
✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ st❡♣s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ prel✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❜♦t❤ t❤❡
❛♥t✐s②♠♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ✐❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ✹ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ st❡♣s✱ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦t t❛❦✐♥❣
♣❧❛❝❡✳
❚❤✐s ❜❛s✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆▼❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s ♦❢ ❡✈❡r② t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❆▼❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❍❛rtr❡❡✕❋♦❝❦ ✭❚❉❍❋✮ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❱❧❛s♦✈✕❯❡❤❧✐♥❣✕❯❤❧❡♥❜❡❝❦
✭❱❯❯✮ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✾✵✱ ✾✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❣♦♦❞ ❢♦r ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲
♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ ❆▼❉✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥
❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❛②✳ ❖❢t❡♥✱ ♥✉❝❧❡♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐s str♦♥❣❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❞✐✣❝✉❧t② ❤❛s ❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❆▼❉✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✐♥t♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❆▼❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦ t❤❛t
t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛s ♣r❡❝✐s❡ ❛s ✐♥ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛♥②✲❜♦❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t
✇❛s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡✜♥❡❞ t❤❛t ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ✉s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆▼❉✱ ❛ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ st♦❝❤❛st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ | Ψi〉 t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s | Ψf 〉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦
♦❝❝✉r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ✐t ❝♦♥s❡r✈❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ 〈Ψi | H | Ψi〉 = 〈Ψf |
H | Ψf 〉✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s
❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ P❛✉❧✐ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♣r♦❝❡ss N1 + N2 + B1 + B2 → C1 + C2✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s Nj✭❥ ❂ ✶✱✷✮ ♠❛②
❢♦r♠ ❛ ❝❧✉st❡r Cj ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝t❛t♦r ♣❛rt✐❝❧❡ Bj ✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ Cj = Nj ✇✐t❤ ❡♠♣t② Bj
✻✷ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ r❡❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✽✷❪✳
t❛❧❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡♦♥s N1 ❛♥❞ N2 ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱
vNN ✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
dσ
dΩ
=
2π
~
|〈ϕ′1|ϕq1 〉|2|〈ϕ
′
2|ϕ−q2 〉|2|▼|2δ (Ef − Ei)
p2reldprel
(2π~)
vNN ✭✸✳✶✶✮
✇❤❡r❡✿
• ▼ ✐s t❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t❀
• prel ❛♥❞ Ω ❛r❡✱ r❡❧❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ✐♥
t❤❡ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss s②st❡♠❀
• 〈ϕ′j |ϕ±qj 〉 ✇✐t❤ ✭❥❂✶✱✷✮ ❛r❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♠❛tr✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ |ϕ±qj 〉 = e±iq·rj |ϕj〉 ❛♥❞ |ϕ
′
j〉❀
|ϕj〉 ❛♥❞ |ϕ′j〉 ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ Nj + Bj s②st❡♠s
❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs e±iq·r ❣✐✈❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r t♦ ♥✉❝❧❡♦♥s Nj ✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝❧✉s✲
t❡r ✐s ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡
✸✳✷ ❚❤❡ ❆▼❉ ❈♦❞❡ ✻✸
♣♦✐♥t❀ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝✲♦s❝✐❧❧❛t♦r (0s)n
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
■♥ ❛ t✇♦✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r ❢♦r ❡❛❝❤
N ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s N1 ❛♥❞ N2✳ ❆ s❝❛tt❡r❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥ N ♠❛② ❢♦r♠ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝t❛t♦r ♥✉❝❧❡♦♥s {B1, B2, ...}✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s♣✐♥✲✐s♦s♣✐♥ st❛t❡✳ ❚❤✐s
s♣✐♥✲✐s♦s♣✐♥ st❛t❡ ❤❛s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❞❡❝✐❞❡❞✿ t❤❡ ❝❧✉st❡r✲❢♦r♠❡❞
st❛t❡✱ |Φf 〉✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ t♦ |Φ±q〉 ❜② t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ±q t♦
N ✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❣❛✐♥ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ N ❛♥❞ {Bk} t♦ t❤❡ s❛♠❡
♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ♣♦✐♥t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ st❛t❡s
❛r❡ ♥♦t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✱ Nkl = 〈Φ′k|Φ
′
l〉 6= δkl✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t N ❢♦r♠s ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ♦♥❡
♦❢ Bk s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
P =
∑
kl
〈Φq|Φ′k〉N−1kl 〈Φ
′
l|Φq〉 =
∑
l
N−
1
2
kl 〈Φ
′
l|Φq〉 =
∑
k
|vk|2, ✭✸✳✶✷✮
❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛♥②✲❜♦❞② st❛t❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t
♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② P ✱ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ {Bk}✳ ■t ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❛r❜✐tr❛r② ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢
{Bk} s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ✇❤❛t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② (1−P )✱ N
❞♦❡s ♥♦t ❢♦r♠ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥ ♦❢ t❤✐s s♣✐♥✲✐s♦s♣✐♥ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞
❢♦r ♦t❤❡r s♣✐♥✲✐s♦s♣✐♥ st❛t❡s ❢♦r {Bk}✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ N s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❝❧✉st❡r✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥✱ ✐❢ ❛ ✭s✉❜✮✲❝❧✉st❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣s
♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❧✉st❡rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♣ t♦ ❛♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② PC1C2(prel,Ω) ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛❧ ❝❧✉s✲
t❡rs ✭C1✱C2✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r q ♦r ✭prel✱Ω✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
s❛t✐s✜❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
∑
C1C2
PC1C2(prel,Ω) = 1✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r |〈ϕ
′
1|ϕq1 〉|2|〈ϕ
′
2|ϕ−q2 〉|2|▼|2
✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② PC1C2(prel,Ω)✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♠❛♥② ❜♦❞② st❛t❡ ✐s ❛❧✇❛②s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❆▼❉ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ ❙❧❛t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥②✲❜♦❞②
st❛t❡ ✐s s♦❧✈❡❞ ❥✉st ❛s ✉s✉❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r♠
❝❧✉st❡rs ❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳
✻✹ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❢r♦♠ t = 0 ❢♠✴❝
t♦ t = 300 ❢♠✴❝ ❢♦r 40Ca+40Ca ❛t ✸✺ ▼❡❱✴✉✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❆▼❉ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❆▼❉✲❱
❢♦r ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs b ∼ 0 ❢♠ ❛♥❞ b ∼ 5 ❢♠✳ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✽✷❪✳
✸✳✸ ❚❤❡ ❍■P❙❊ ❈♦❞❡ ✻✺
❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❆▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts ✐♥
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❚❤❡ ❆▼❉ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♦✉r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥ ✉♣ t♦ ✺✵✵
❢♠✴❝ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①❝✐t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ GEMINI++
✉s❡❞ ❛s ❛❢t❡r❜✉r♥❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡❝❛② ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛❢t❡r ❛ ♣r♦♣❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♦❢t✇❛r❡
r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✳
✸✳✸ ❚❤❡ ❍■P❙❊ ❈♦❞❡
❚❤❡ ❍■P❙❊ ✭❍❡❛✈②✲■♦♥ P❤❛s❡✲❙♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✮ ❝♦❞❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✳ ▲❛❝r♦✐①✱ ❆✳
❱❛♥ ▲❛✉✇❡ ❛♥❞ ❉✳ ❉✉r❛♥❞ ❬✾✻❪✱ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧
❡✛❡❝ts✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛
❢❡✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡✮
❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳
❚❤✐s ❝♦❞❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ♥❛♠❡❧② ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡♥❞s ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡r❧❛♣✿ s✉❝❤
♣❤❛s❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ t❤❡✐r ♠✉✲
t✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❜♦♦st❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♥❛♠❡❧② ♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ❛♥❞
❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ r✉❧❡s ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ str♦♥❣ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st✱ ♥❛♠❡❧② ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛❢t❡r✲❜✉r♥❡r ♣❤❛s❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡✲❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐❡s ♦❢
✻✻ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✧❢r❡❡③❡✲♦✉t✧ ✐s r❡❛❝❤❡❞❀ ❛❢t❡r✇❛r❞s s s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥✲✢✐❣❤t ❞❡❝❛② t♦♦❦
♣❧❛❝❡✳
✸✳✸✳✶ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t✇♦✲❜♦❞② ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛ss✉♠❡❞✿ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥
E0 =
p2
2µ
+ VATAp(r) ✭✸✳✶✸✮
✇❤❡r❡✿
• E0 = AT
AT +Ap
Eb ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ✇✐t❤ EB ✐s t❤❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣②❀
• ♣ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠❀
• µ = mTmp
mt +mp
✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠❛ss ✇✐t❤ mT ❛♥❞ mp t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♠❛ss✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀
• VATAp(r =| rT − rp |) ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝✲
t✐❧❡✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡
✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞❀ ❜✉t✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡
r ≤ RT + Rp ✭✇❤❡r❡ RT ❛♥❞ Rp ❛r❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ r❛❞✐✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ str♦♥❣❧② ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐
✐s ♥❡❡❞❡❞❀ s✉❝❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❙✉❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ ♥♦t ✉♥✐q✉❡❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠
❤❛✈❡ ❧❡ss t✐♠❡ t♦ r❡♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❤❛r♣❡r✳ ■♥ t❤❡ ❍■P❙❊
❝♦❞❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛②✱ ✇✐t❤ ❛
s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✿ VATAp(r) ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ r ✉♥✐q✉❡❧② ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s❀ t❤❡♥✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r < RT +Rp✱ t❤❡
✸✳✸ ❚❤❡ ❍■P❙❊ ❈♦❞❡ ✻✼
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ r = 0 ❛♥❞ r = RT + Rp ✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❤✐r❞✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ ❆t ♠✐♥✐♠✉♠
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t♦ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r αa✱ ✜①❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
❛s✿
V (r = 0) = αaV
Froz
ATAp
(r = 0) ✭✸✳✶✹✮
✇❤❡r❡ V FrozATAp(r = 0) ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦③❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥❀ s✉❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❢❛st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡
♦❢ t❤❡ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥✐❝ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✭AT , ZT ✮ ❛♥❞ ✭Ap, Zp✮ ♥✉❝❧❡♦♥s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s t❤❡② ❞♦
❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs✳
✸✳✸✳✷ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡
❚❤❡ ❢r♦③❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt♥❡r ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡♥s✐t② ❣r♦✉♥❞ st❛t❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❡②❧❡r✲❇❧❛♥❝❤❛r❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❬✾✾❪ ❛♥❞ ♦♥ ▼❡tr♦♣♦❧✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s❛♠♣❧❡ ♥✉❝❧❡♦♥s r♦✉❣❤❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ P❛✉❧✐ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡♥s✉r❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❆ ✜♥❛❧ ✭s♠❛❧❧✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
♠❛ss ❝♦♥st❛♥t✳
❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ r❡❣✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✭◗P✮
❛♥❞ q✉❛s✐✲t❛r❣❡t ✭◗❚✮ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s❀ s✉❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛s❡✱ ◗P ❛♥❞✴♦r ◗❚ ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡
❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✧❜② ❤❛♥❞✧ ✐♥ ❍■P❙❊ ❝♦❞❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✻✽ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❝♦♠✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✭♣r♦❥❡❝t✐❧❡✮ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣
r❡❣✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✭t❛r❣❡t✮✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ r❡❣✐♦♥✱ ❛t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡ts ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t❛❀ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
♣r♦♠♣t❧② ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤❛r❞ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■♥ ❍■P❙❊ ❝♦❞❡✱ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞ ♥♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s s❡♣❛r❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧❧✐❞❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡
♥✉❝❧❡♦♥s t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❧❛st t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐st♦rt ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s❧✐❣❤t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♣t❧②
❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝❧✉st❡rs✳
❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♥♦ ❤❛r❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ ❛ ♥✉❝❧❡♦♥✱ ✧✶✧✱ ✭✇✐t❤ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r A1 = 1✱
♣♦s✐t✐♦♥ R1 ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ P1✮ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✐♥t
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❜✉✐❧t❀ ❛♥♦t❤❡r✱ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥✱ ♥✉❝❧❡♦♥✱ ✧✐✧✱ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣
r❡❣✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✉st❡r ✧✶✧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ t❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♥✉❝❧❡✉s ❡①✐st❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛ss
t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♥✉❝❧❡♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡
❡♥♦✉❣❤ ✐♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿
p2i
2m
+
Vcut
1 + exp
{
ri − df
a
} < 0 ✭✸✳✶✺✮
✇❤❡r❡✿
• ri ❛♥❞ pi ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❀
m ✐s ✐ts ♠❛ss❀
• df ✐❛ ❛ ❞✐r❡❝t ❝✉t ♦✛ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✿ df = Rf + rcut✱ ✇❤❡r❡ Rf ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
s❤❛r♣ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇❤✐❧❡ rcut ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t❀
✸✳✸ ❚❤❡ ❍■P❙❊ ❈♦❞❡ ✻✾
• Vcut ✐s ❛ ❝✉t ♦✛ ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥✉❝❧❡✉s✿ Vcut = −p
2
cm
2m
✳
■❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ♠❛ss A1 = 2 ✐s r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♥♦t ♠❡t✱
t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♥❡✇ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❆ ♥❡✇ ♥✉❝❧❡♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐t❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ st♦♣s ✇❤❡♥
❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②
✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❙✉❝❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ✇❛s❤ ♦✉t t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ♠❛②
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r st❛t❡✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦
tr❡❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ✉s❡❞✿ ❞✉r✐♥❣ t✇♦✲❜♦❞② ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s
❡①❝❤❛♥❣❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ r✲s♣❛❝❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❜❡❢♦r❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞
t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ s♣❤❡r❡ ♦❢ r❛❞✐✉s
Rcoll = 1.2A
1/3
over + rcoll ✭✸✳✶✻✮
✇❤❡r❡✿
• Aover ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ r❡❣✐♦♥❀
• rcoll ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❛❦❡♥ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❡s❝❛♣❡ r❛♣✐❞❧②
t❤❡ ❞❡♥s❡ ♠❛tt❡r ✭rcoll = 4fm✮✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡ s♣❤❡r❡ ♦❢ r❛❞✐✉s Rcoll ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◗P ❛♥❞ ◗❚✮
✇✐t❤ ♠❛ss ♥✉♠❜❡r✱ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭Af ✱ ❘f ✱ Pf ✱ ▲f ✮✱ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❆t
t❤❛t ♣♦✐♥t✱ ❛ ✧❝❧♦❝❦✧ ✐s st❛rt❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t = 0 ❢♠✴❝ ❢♦r t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s✳
✼✵ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
✸✳✸✳✸ ❊①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛❢t❡r❜✉r♥❡r ♣❤❛s❡
❉✉r✐♥❣ t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ✭∼ 10 ❢♠✴❝✮✱ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛♣❀ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢r❡❡③❡✲♦✉t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✜rst ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ♦❢ 50 ❢♠✴❝
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥
H =
∑
i
P 2i
2mAi
+
∑
i>j
VAiAj (| ❘i −❘j |) ✭✸✳✶✼✮
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛s ❢♦r t❤❡ ❡♥✲
tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ♦r ♥❡✉tr♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣
✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❡ ✉s❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❲♦♦❞s✲❙❛①♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✳ ❆t t❤❛t t✐♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❛② ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■t ❧❡❛❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦ ❧❡ss ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■t ❤♦✇❡✈❡r ♠❛②
❤❛♣♣❡♥ t❤❛t t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t s❡♣❛r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ ❢✉s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉s❡❞ s②st❡♠ ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆t ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❤✐❣❤❧② ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢✉s❡ ♣♦ss✐❜❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✳
❆❢t❡r t❤✐s ✜rst ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ♣✉r❡❧② ❈♦✉❧♦♠❜✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s✐③❛❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡
t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❢♠✴❝ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡❝❛② ♦❢ s✉❝❤ ❡①❝✐t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐♥ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❢r❛♠❡
r❡❛❞s✿
E0 = Q+ Ek + Epot + E
∗ + Erot ✭✸✳✶✽✮
✇❤❡r❡✿
• Ek ❛♥❞ Epot ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡
❢r❛❣♠❡♥ts❀
✸✳✸ ❚❤❡ ❍■P❙❊ ❈♦❞❡ ✼✶
• Erot ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡✐r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡ ❢♦r
❢r❛❣♠❡♥ts❀
• Q ✐s t❤❡ ♠❛ss ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥❀
• E∗ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ■❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② E∗ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s r❡❥❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t t❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠✉st ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣
❢r❛❣♠❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ✧❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 129Xe+120 Sn ❛t E = 50 ▼❡❱✴✉✳
❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs b = 9 ❢♠✱ b = 6 ❢♠ ❛♥❞ b = 2 ❢♠ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧✉st❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭t = 0 ❢♠✴❝✮✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭t = 50 ❢♠✴❝✮ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭t = 300 ❢♠✴❝✮✳✧ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾✻❪✳
❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍■P❙❊ ❝♦❞❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❍❡r❡✱
✼✷ ✸✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❢r♦♠ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✿ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ♣❤❛s❡
✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞❀ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❡st✐✜❡s t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐ ✐s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✈❡r② ✜rst ✐♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r t❤❛t ✜♥❛❧ st❛t❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛❣❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✲✢✐❣❤t st❛t✐st✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
s♣❡❝✐❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✹
❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i∗
❚❤❡ 46T i ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❚✐t❛♥✐✉♠❀ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ 0+✲st❛t❡ ♦❢ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② BE/A = 8.656
▼❡❱✴✉✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡rs ♦❢ ❆✳ ▼❛❥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ✇♦r❦s ✭❘❡❢s✳ ❢r♦♠ ❬✶✵✹❪ t♦
❬✶✶✺❪✮ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s 46T i ❜❡❝♦♠❡s ❛ q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ✇❤❡♥ ✐t
✐s ❡①❝✐t❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣✐♥✳ ■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤✐s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛② ❝♦❞❡ GEMINI++ ❛s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✳
✹✳✶ ❚❤❡ 46T i ❛ ◗✉❛s✐✲❙✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ ◆✉❝❧❡✉s
■♥ ♠❛♥② ❧✐❣❤t✲ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲♠❛ss ♥✉❝❧❡✐✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❛♥
♦❜❧❛t❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ♥♦♥✲❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r♦t❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✐ts s②♠♠❡tr② ❛①✐s✱ ✈✐❛ tr✐❛①✐❛❧ s❤❛♣❡ ✉♣
t♦ ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♣r♦❧❛t❡✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r♦t❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ❛①✐s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞
t♦ ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❧✐♠✐t ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✳ ❚❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❏❛❝♦❜✐ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦r s❡♠✐✲
❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ▲✉❜❧✐♥✲❙tr❛s❜♦✉r❣ ❉r♦♣ ✭▲❙❉✮ ♠♦❞❡❧ ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳
❚❤❡ ▲❙❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ▲✐q✉✐❞ ❉r♦♣ ▼♦❞❡❧❀ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s
s♦♠❡ ❡①tr❛ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡
✼✹ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i∗
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ✧▲♦♥❣✲t♦✲s❤♦rt ❛①✐s r❛t✐♦ ❛♥❞ β2 ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❙❉ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r 46T i✳✧ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✵✻❪
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ▲✐q✉✐❞ ❉r♦♣ ▼♦❞❡❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ ✐ts ▲❙❉ ❢♦r♠ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✭◆✮ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ✭❩✮✱ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠
✭❏✮ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭α✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s✿
Etotal(N,Z;α; J) = E(N,Z)+ECoul.(N,Z;α)+Esurf.(N,Z;α)+Ecurv.(N,Z;α)+Erot.(N,Z;α; J)
✭✹✳✶✮
✇❤❡r❡✿
• E(N,Z) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡r♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss❀
• ECoul.(N,Z;α) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝
❡♥❡r❣② t❡r♠❀
• Esurf.(N,Z;α) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② t❡r♠❀
• Ecurv.(N,Z;α) r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❡♥❡r❣② t❡r♠❀ t❤✐s ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❡r♠ ♦❢
t❤❡ ▲❙❉ ♠♦❞❡❧❀
✹✳✶ ❚❤❡ 46T i ❛ ◗✉❛s✐✲❙✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ ◆✉❝❧❡✉s ✼✺
• Erot.(N,Z;α; J) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ t❤❡ s♣✐♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i✱ t❤❡ tr✐✲❛①✐❛❧ ❏❛❝♦❜✐ s❤❛♣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✵✼❪ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❜❛s✐s s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ Yλ,µ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αλµ ✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♣ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r✐t② λmax ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❛s✐s ❝✉t ♦✛
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐s ❝✉t ♦✛ ❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛①✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✵✼❪✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ {β, γ}✲♣❧❛♥❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ β ❛♥❞ γ ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ✭q✉❛❞r✉♣♦❧❡✮ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
t❤❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐ 46T i ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ 142Ba ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮✳
❚❤❡s❡ ❡♥❡r❣② ♠❛♣s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛s✐s ❝✉t✲♦✛
✐♥st❛❜✐❧✐t② t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞❀ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞
E22 ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❛①✐❛❧❧②✲s②♠♠❡tr✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❆ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ tr✐❛①✐❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s α42 ❛♥❞ α62 ❤❛s ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ✇❤♦ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r tr✐❛①✐❛❧ ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s α42 ❛♥❞ α62 ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❏❛❝♦❜✐ s❤❛♣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♥✉❝❧❡✐✳
❚❤❡ ▲❙❉ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i ♥✉❝❧❡✉s ✐s ♥❡❛r❧② s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛t
❧♦✇ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♦❜❧❛t❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ J ∼ 26~ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡r β ∼ 0.3✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r s♣✐♥s✱ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐ s❤❛♣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ts ✐♥✿ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s
❜❡❝♦♠❡s tr✐❛①✐❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♣ t♦ β ≥ 1 ❢♦r J ∼ 38~❀ ✜♥❛❧❧②✱
✜ss✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t J ∼ 40~✳ ❙❡❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ❛♥❞ r❡❢❡r t♦ ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪ ❢♦r ♠❛❥♦r
❞❡t❛✐❧s✳
■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼✳ ❇r❡❦✐❡s③ ❡t ❛❧✳ ❘❡❢✳ ❬✶✵✽✱ ✶✶✸❪✱ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i ✇❛s ♣♦♣✉❧❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 27Al+19F ❛t ❜♦♠❜❛r❞✐♥❣
❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✹✹ ▼❡❱✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ 46T i ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✵✾❪✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛s 18O +28 Si ❛t ✶✵✺ ▼❡❱✿ t❤❡ ❈❆❈❆❘■❩❖ ❝♦❞❡ ✇❛s ❛❣❛✐♥
✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■♥ t❤❡ ❈❆❈❆❘■❩❖ ❝♦❞❡✱
✼✻ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i∗
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ✧❚♦t❛❧ ❡♥❡r❣② {β, γ}✲♣❧❛♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛t s♣✐♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❏❛❝♦❜✐ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆t ❡❛❝❤ {β, γ}✲♣♦✐♥t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❛s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡✈❡♥✲λ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s
αλ0 ❢♦r λ ≤ 16✳✧ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✵✼❪✳
t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs δ1 ❛♥❞ δ2✿
EJ =
~
2J (J + 1)
2ℑeff ✭✹✳✷✮
✹✳✶ ❚❤❡ 46T i ❛ ◗✉❛s✐✲❙✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ ◆✉❝❧❡✉s ✼✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ✧▲❡❢t✿ t❤❡ ②r❛st ❧✐♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞②
②r❛st ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❘✐❣❤t✿ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ 46T i ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ▲❙❉ ♠♣❞❡❧✳✧ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✵✽❪
✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛✿ ℑeff = ℑsphere
(
1 + δ1J
2 + δ2J
4
)
✱ ✇❤❡r❡ ℑsphere =
2
5A
5
3 r20 ✐s t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ r0 ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s
♣❛r❛♠❡t❡r ✭s❡t r0 = 1.3 ❢♠✮✳
❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✳ ✹✳✸ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼✳ ❇r❡❦✐❡s③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ s❤♦✇s
t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛②
❝♦❞❡ ❈❆❈❆❘■❩❖✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ✧❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣✧✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❘▲❉▼ ✭r♦t❛t✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧✮ ❨r❛st ❧✐♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❜② ❈❆❈❆❘■❩❖ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ❨r❛st ❧✐♥❡ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭β = 0.2✮✱ t❤✐s
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ✧q✉❛s✐✲❙❉✧ ✲ q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ δ1 = 4, 7 × 10−4 ❛♥❞ δ2 = 1, 0 × 10−7✳ ❚❤✐s
❨r❛st ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s♣✐♥ r❡❣✐♦♥ J = 15 ÷ 30 ~ ❢♦r t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞
❜♦❞② ✇✐t❤ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r β = 0.6❀ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡rr❡❞ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr❛ ❢♦r Z = 18 ❛♥❞ Z = 19✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ Z = 20✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡✱
st✐❧❧ ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ✧q✉❛s✐✲❍❉✧
✼✽ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i∗
✲ q✉❛s✐✲❤②♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ✇✐t❤ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡r β = 1 ❢♦ s♣✐♥ J = 15÷ 30 ~ ❛♥❞ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈❆❈❆❘■❩❖ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t②
♣❛r❛♠❡t❡rs✿ δ1 = 1, 1× 10−3 ❛♥❞ δ2 = 1, 0× 10−7❀ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛
✇✐t❤ t❤✐s ❧❛st ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐t t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ Z = 20 α✲s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✶✵✽✱ ✶✶✸✱ ✶✵✾❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✵✽❪
❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐s ❣✐✈❡♥✿ ✇❤❡♥
♠❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞✱ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❡r♠✐t ❛
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s s❤❛♣❡ t♦ s♠❛❧❧❡r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✑q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞✑ ❨r❛st ❧✐♥❡❀ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤❡♥
♦♥❧② ♦♥❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✭❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩ ❂ ✷✵✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ✧▲❡❢t✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ γ✲r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ●❉❘ ❜✉✐❧t ♦♥ ❤♦t 46T i
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ 42Ca ♥✉❝❧❡✉s✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❈❆❙❈❆❉❊ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ✸✲▲♦r❡♥t③✐❛♥ ●❉❘
str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ EGDR = 10.8✱ 18✱ 26 ▼❡❱✳ ❯♣♣❡r r✐❣❤t✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞
●❉❘ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❉❘ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❆❙❈❆❉❊ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❇♦tt♦♠ r✐❣❤t✿ t❤❡r♠❛❧ s❤❛♣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❙❉
♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r I = 22~ ❛♥❞ ❢♦r I = 30~✳✧ ❋r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✵✻❪
✹✳✷ ❚❤❡ GEMINI++ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✼✾
♥✉❝❧❡✉s ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❤❛❧❢✇❛② ❜❡t✇❡❡♥
❛ ✧q✉❛s✐✲❤②♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞✧ ❛♥❞ ❛ ✧q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞✧ ❨r❛st ❧✐♥❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡
✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✧❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❤②♣❡r❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✧✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐ s❤❛♣❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ s❤♦✉❧❞ ♠❛♥✐❢❡st ❜② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✲
✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✿ γ✲❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❣✐❛♥t ❞✐♣♦❧❡
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭●❉❘✮ ❬✶✵✻✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷❪✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹❀ ❣✐❛♥t ❜❛❝❦✲❜❡♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❊✷ γ✲tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❬✶✵✹✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺❪❀ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
❬✶✵✽✱ ✶✶✸❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ❏❛❝♦❜✐ s❤❛♣❡s ✐♥ 46T i ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②
❜✉♠♣ ❛t Eγ = 25MeV ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❉❘ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡
❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ γ✲r❛②s ❞❡✲❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ●❉❘✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ●❉❘ ❜✉✐❧t ♦♥ ❤♦t
46T i ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ✇❤❡♥ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ 42Ca ♥✉❝❧❡✉s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❆❙✲
❈❆❉❊ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ss✉♠✐♥❣ 3✲▲♦r❡♥t③✐❛♥ ●❉❘ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ EGDR = 10.8✱
18.✱ 26. ▼❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ s❤❛♣❡ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ s❤❛♣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲❙❉ ♠♦❞❡❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r♠❛❧ s❤❛♣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
✹✳✷ ❚❤❡ GEMINI++ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❨r❛st ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ GEMINI++ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J∗ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✳
■♥ GEMINI++✱ t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❊q✳ ✭✸✳✼✮✮ ❛s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶❀ ❜✉t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘▲❉▼✳
❚❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛s✐✲
s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ ❨r❛st ❧✐♥❡ ❜② ❆✳ ▼❛❥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧✲♣❧✉s✲❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ✈s✳ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡
✽✵ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i∗
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧✲♣❧✉s✲❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✈s✳ ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r t❤❡ 46T i✳
❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✧q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞✧ ❨r❛st ❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✶✵✹❪ ÷ ❬✶✶✺❪❀ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ✐s t❤❡
❨r❛st ❧✐♥❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ✇✐t❤ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❀
✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ GEMINI++ ❘▲❉▼ ❨r❛st ❧✐♥❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✉♣♣❡r ❧✐♥❡ ❛r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ 46T i ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✐s t❤❡ q✉❛s✐✲s✉♣❡r❞❡❢♦r♠❡❞ ❨r❛st ❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✶✵✹❪ ÷ ❬✶✶✺❪❀ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ✐s t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ✇✐t❤ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❀ ✜♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ GEMINI++ ❘▲❉▼ ❨r❛st ❧✐♥❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r
❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ 46T i ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝✲
t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛t E∗ = 88, 0 ▼❡❱ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮❀
16O+30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛t E∗ = 98, 4 ▼❡❱ ❛♥❞ 18O+28Si ❛t ✶✷✻
▼❡❱ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛t E∗ = 98, 5 ▼❡❱✱ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡ ❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♦♥❧②
♦♥❡ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮❀ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛t E∗ = 103, 5 ▼❡❱
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿
E∗CN = U + Erot ✭✹✳✸✮
✇❤❡r❡ U = aT 2 ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ Erot ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②✳
✹✳✷ ❚❤❡ GEMINI++ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✽✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❋✐ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✿ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ✇✐t❤ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭♦r❛♥❣❡✮ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❀
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++ ✇✐t❤ ❘▲❉▼ ✇✐t❤ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭♣✐♥❦✮
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥❡r❣② ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ✜ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✿ ❢♦r
GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙✐❡r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭♦r❛♥❣❡✮ ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❀ ❢♦r GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❘▲❉▼ ✇✐t❤ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭♣✐♥❦✮ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
Esaddle = Erot + EF.B.✳
✽✷ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ 46T i∗
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✭❡✐t❤❡r ❘▲❉▼ ♦r ❙✐❡r❦✮✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✱ t❤❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘▲❉▼ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐❡r❦ ♠♦❞❡❧✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②
♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♦r ♥♦t ❞❡❢♦r♠❡❞
❨r❛st ❧✐♥❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ r❡❝✐♣❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✱ t❤❡ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ✜ss✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ GEMINI++ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❘▲❉▼ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❡r❦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s q✉✐t❡ ❡✈✐❞❡♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛❞❞❧❡ ❡♥❡r❣② ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❨r❛st ❧✐♥❡✳
❈❤❛♣t❡r ✺
❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ♠❛ss✱ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✲
♥❡❝ts ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❣❛♠♠❛ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s str♦♥❣❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✇❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
❬✺✺❪✳ ❋♦r ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ❧♦ss
✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❛
♣❛rt✐❝❧❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡
❛❝t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❬✺✺❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦✈❡r❛❣❡✿ t❤✐s ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❝♦❞❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✭❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✮✱ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭Etot✱ Ztot✱ Atot ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
r❡s✉❧t ❞✐st♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜❛s✐❝
✽✹ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭Molt✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞✐st♦rt ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✭Z✮✱ ✇❤✐❝❤✱ ✉♥❧❡ss ❛♥② s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐s
❛♥ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡s ♦♥❧② ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❣♦♦❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐❦❡ t❤❡ t♦t❛❧
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✭Ztot✮ ♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭qtot✮ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
t♦ s❡❧❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ Ztot ✐♥ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❛t ✐s Zprojectile+Ztarget✱ ♦♥❧② ❡✈❡♥ts
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s Ztot = Zprojectile+Ztarget ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱
t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ♠❛ss✴❝❤❛r❣❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t✱
✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ✭qz✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐t
❝❛♥ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✿ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ qz ❤❛s ✈❛❧✉❡s
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐t
✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝❧♦s❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s
❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧s❀ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤♦s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞✳ ❚♦
♦❜t❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ✐s
♣r❡♣❛r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧t❡r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ ✜❧t❡r✐♥❣
✺✳✶ ❆ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ s❡t✉♣ ✽✺
♣❤❛s❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡
❢✉rt❤❡r s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✮ ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳
✺✳✶ ❆ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ s❡t✉♣
❆ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ✭✧❈❧❛ss❡❴●❊❖✧✮ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛② ✐s
✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r GEMINI++✱ AMD + GEMINI++ ❛♥❞ HIPSE + GEMINI++ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t♦♦❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛②✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡ s❡t ✐♥ t❤❡
✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
❝♦❞❡✱ ❛r❡ t❤♦s❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t t❤❡ r❡❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛❞✐✉♠ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞r✐❢t ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
♣r❡ss✉r❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳
■t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥✜❧t❡r❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦
❦❡❡♣ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝✉ts t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥tr♦❞✉❝❡s✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❡rr♦♥❡♦✉s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✜❝t✐t✐♦✉s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳
✺✳✶✳✶ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❛r❛t✉s ❋✐❧t❡r ♦♥ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❡r❡❛❢t❡r s❤♦✇♥✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ GEMINI++ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ♣❧♦t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❛r❛t✉s
✭●❆❘❋■❊▲❉ ✰❘❈♦✮ ❛♥❞ ③♦♦♠✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❘❈♦✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r ♣❧♦ts ❛r❡
✽✻ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ P♦❧❛r ♣❧♦t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ♦♥❧②
✐♥ t❤❡ ❘❈♦ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❢♦r GEMINI++ ✭r✐❣❤t
♣❛♥❡❧s✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ t❤❡ ❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞r❛✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✜❧t❡r❡❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✜❧t❡r❀ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ s❡t✉♣ ✜❧t❡r ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
②✐❡❧❞s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐ss✐♥❣ ❛r❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭Z = 0 ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡s✮✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ❚❤❡
❯✲s❤❛♣❡ ♦❢ ❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✲❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✐♥
✺✳✶ ❆ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ s❡t✉♣ ✽✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❊✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r✱ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ s❡t✉♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ GEMINI++
❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱❀ ✐♥ ❜❧✉❡ t❤❡ 4π s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ r❡❞ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞
♦♥❡✳
✇❤✐❝❤ ❧✐❣❤t ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❩ ✭1 ÷ 3✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✐❞✉❡ ✇✐t❤
❧❛r❣❡ ❩ ✭14÷ 22✮ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞❀ ✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❜✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ Z = 4÷ 8✱ r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❜✉♠♣ ✭12 ÷ 14✮✱ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥✲✜ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✱ s✐♥❝❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥❝✉rr✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧
②✐❡❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛❢t❡r ❛ ❝❛r❡❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐❧❧
❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳
❆❣❛✐♥✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸ t❤❡ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts
♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ✈❡rs✉s t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❈♦ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✭❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s✮✿ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O✰28Si ❛t
✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❲❤❡♥ t❤❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞✱
✽✽ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦ts ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ✈s✳ t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♠✐ss✐♦♥
❛♥❣❧❡ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② GEMINI++ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❣❡♦♠❡t✲
r✐❝❛❧ ✜❧t❡r✳ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ 16O✰30Si ❛t
✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✺✳✶ ❆ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ s❡t✉♣ ✽✾
t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❈♦
✭5o ÷ 17.4o✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r r❡s✐❞✉❡ ✐s Erest ∼ 25 ▼❡❱ ✭t❤❛t ✐s ∼ 0.6÷ 0.8
▼❡❱✴✉✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ❤❛✈❡ t♦ ❝r♦ss t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥
❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❛rr✐✈❡ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝❧❡❛r t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝✉t ✐s ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭r❡❞
♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✮ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
❘❈♦ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❞♦✇♥ t♦ 5o✮✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❣❧❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦ts ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮
❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ✈s✳ t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② GEMINI++ ❝♦❞❡ ✇✐t❤
✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶
▼❡❱✳
✾✵ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦ts ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮✱ tr✐t♦♥ ✭♠❡❞✐✉♠ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞
3He ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ✈s✳ t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
GEMINI++ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r ❢♦r t❤❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✳✶ ❆ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦ s❡t✉♣ ✾✶
■♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✱ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦ts ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦r②
❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② GEMINI++ ❝♦❞❡ ❛r❡ s❤♦✇♥
❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ♣r♦t♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧♦✇❡r
♣❛♥❡❧s✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮✱ tr✐t♦♥s ✭♠❡❞✐✉♠ ♣❛♥❡❧s✮
❛♥❞ 3He✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ❢♦r ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ t❤❡
4π✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘❈♦ ❛rr❛②s✿ ❛❧♠♦st ♥♦ ❝✉t ✐♥ t❤❡
❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❈♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✜❧t❡r st❛rt ❤❛✈✐♥❣ ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛rr❛② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡✐r ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❛❞ ③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛rr❛②s✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ❛r❡❛s ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t♦rs ✭θ < 5.0o; 17.4o ÷ 29.5o; 82.5o ÷ 97.5o;> 150.4o✮✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ ❢♦r ❛❧❧ ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ❢♦r✇❛r❞
❛♥❣❧❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ♠♦t✐♦♥✳
❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s ❛♥❞ 3He ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♦✈❡r
t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❡② ❛r❡ ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❙❡❡ ❢♦r ♠❛❥♦r ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✷✳✷
♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ❝✉ts ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤
r❡s✐❞✉❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧s♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s
❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ s♦♠❡❤♦✇✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧
✜❧t❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ✭❛✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s❀ ✭❜✮ ♣r♦t♦♥s❀
✭❝✮ α✲♣❛rt✐❝❧❡s❀ ✭❞✮ ❞❡✉t❡r♦♥s❀ ✭❡✮ tr✐t♦♥s❀ ✭❢✮ 3He✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
4π✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ GEMINI++
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐♥ t❤❡
✜❧t❡r❡❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ t♦t❛❧ ②✐❡❧❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s♦♠❡❤♦✇ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
✜❧t❡r❡❞ ❡✈❡♥ts ♦♥ ❤♦✇ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♠✐①❡❞✲✉♣ ❡✈❡♥ts ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
②✐❡❧❞s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ GEMINI++ ❝❛s❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡
✾✷ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✜❧t❡r❡❞ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♥♦✲✜❧t❡r❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②
❢♦r r❡s✐❞✉❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❜÷❢✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ❣❡♥❡r✲
❛t❡❞ ❜② GEMINI++✳ ◆♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣
♦♥❧② ❜② t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡❞✱ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✮✿ t❤✐s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥
✉♣✱ ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ ♥♦ t❛❣ ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♠❛② ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡sHIPSE
❛♥❞ AMD✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✉❧❛t❡✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t❤❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛♥❞ ♠✐① ✉♣ ❡✈❡♥ ❡✈❡♥ts
❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐✲♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
❞❛t❛✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲✜❧t❡r❡❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♥tr♦❧s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r✉♥s ❛♥❞ str❡ss ❤♦✇ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧t❡r✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❣♦✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❛t❛✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❛② ❜❡
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦r ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✾✸
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✉♥❞♦✉❜t❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦✉r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✿ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❞✉❡
t♦ ✜❧t❡r✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ r✉♥ ♦♥ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t❡❞
✐♥ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❝♣✉ t✐♠❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐✲♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ q✉❛s✐✲
❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦❝❝✉r❀ ✐♥st❡❛❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡①❝✐t❡❞ s♦✉r❝❡s✳
❆❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✐t ❞❡❝❛②s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♠♦❞❡s✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r t❤❡ ✜ss✐♦♥✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦♣❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ st✉❞②✐♥❣ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❩✮ ❛♥❞
t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ✭Elab✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧
❝❤❛r❣❡ ✭Ztot✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭qz/qbeam✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮ ❛r❡
s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O✰28Si ❛t
✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ■♥ t❤♦s❡ ♣❧♦ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥
❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❧♦ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✿ ❛s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ t❤❡ ❩ ✈s✳ Elab ♣❧♦t ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ Ztot ✈s✳ qz/qbeam ♣❧♦t ✭r✐❣❤t
♣❛♥❡❧s✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ✭16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✮✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s✿ GEMINI++ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮✱ AMD +GEMINI++ ✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞
HIPSE+GEMINI++ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮✳ ❙✐♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❤✐♥❦ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ s❤♦✇ t❤❡♠ ❤❡r❡✳
❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② AMD +GEMINI++ ✭♠✐❞❞❧❡
♣❛♥❡❧s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✮✱ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦ts ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ❢♦r t❤❡
✾✹ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦ts ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✭❩✮
❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ✭Elab✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡
✭Ztot✮ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭qz/qbeam✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
r❡❛❝t✐♦♥s 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F✰27Al
❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✾✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♣❧♦ts✿ ❩ ✈s✳ Elab ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ Ztot ✈s✳
qz/qbeam ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜②✿ GEMINI++ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮✱ AMD+GEMINI++ ✭♠❡❞✐✉♠ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❍■P❙❊✰❙■▼❖◆
✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮✳
✾✻ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
t❤r❡❡ ❖✲❜❡❛♠ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t Z = 8 ✭✐♥ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛t Ztot = 8 ✭✐♥ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮✱
✇❤✐❧❡ ♦❜✈✐♦✉s❧②✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 19F ❛t Z = 9 ❛♥❞ ❛t Ztot = 9✳ Ztot ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧②
❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ Zproj ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t t❛r❣❡t
♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✈❡r② ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳
❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡✳❣✳ 16O +30 Si →46 T i∗✮ ❣❡♥❡r❛t❡s
❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡✲r❡❣✐♦♥ Z = 1÷3 ✐♥ t❤❡ ❩ ✈s✳ Elab ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✳
✺✳✼ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✧▲❈P✧✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✭Z = 14 ÷ 22✮✱ ❧❛❜❡❧❡❞
✧❊❘✶✧✱ ♦r ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭Z = 4 ÷ 18✮❀ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rs✉s
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❧♦ts ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮✱ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✜❧❧s t❤❡ Ztot✲r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺
❛♥❞ ✷✺ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r♦✉♥❞ ✶ ✭❛❝t✉❛❧❧② ✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss✱ ∼ 0.7✱ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣②✴♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②✴♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢
❡♠✐tt❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛r❡ ❧♦st✮✳
❚❤❡ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ✭AMD+GEMINI++
❛♥❞ HIPSE + GEMINI++✮✱ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t♦t❛❧✲❝❤❛r❣❡✲r❡❣✐♦♥
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♦r t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts✳ ❚❤❡ q✉❛s✐✲♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✭◗P✮
✐s ✇❡❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦ts✿ Z ∼ 6÷9✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✲❡♥❡r❣② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦ts✱
❛♥❞ Ztot ∼ 6÷ 9 ✇✐t❤ qz/qbeam ∼ 0.5÷ 0.8✱ ✐♥ t❤❡ Ztot ✈s✳ qz/qbeam ♣❧♦ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r
✐❢ ✐t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐ts ♣❛rt♥❡r ❢♦r ❧❡ss ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦r ❛❧♦♥❡✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ♣❛rt♥❡r ✐s t♦♦ ❧♦✇ ✐♥ ❡♥❡r❣② ♦r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦st ❢♦r ❛♥❣✉❧❛r r❡❛s♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t❤❡ q✉❛s✐✲t❛r❣❡t ✭◗❚✮ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❤❛s
❛ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❜✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ HIPSE
r❡s✉❧ts✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts
❛r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❤✉❣❡ ❖✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✧❊❘✷✧ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✳ ❚❤❡s❡ ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✧ r❡❛❝t✐♦♥s ✭16O + O✱
18O + O ❛♥❞ 19F + O✮ ✜❧❧ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ Z = 11 ÷ 16 ✐♥ ❩ ✈s✳ Elab ♣❧♦ts ❛♥❞ t❤❡
t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ Ztot = 11 ÷ 17 ✇✐t❤ qz/qbeam ∼ 1 ✐♥ Ztot ✈s✳ qz/qbeam ♣❧♦ts✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❛r❛❣r❛♣❤✳
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✾✼
✺✳✷✳✶ ❚❛r❣❡t ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ ❘❇❙ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✵✵✱ ✶✵✶❪✱ ❛t t❤❡ ▲◆▲ ❆◆✲✷✵✵✵ ❛❝❝❡❧❡r✲
❛t♦r✿ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❖ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ 30Si ❛♥❞ 28Si t❛r❣❡ts✱
✇❤✐❧❡ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✺ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ 27Al t❛r❣❡t✳ ❙tr♦♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇r♦♥❣
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✶✵✷❪✳
❆t ✜rst✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❤✉❣❡ ②✐❡❧❞ ✇❛s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡② ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
♣♦❧❧✉t❡❞ ✧❊❘✷✧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣❧♦ts✳ ❚❤✐s ✜rst ❝❤❡❝❦ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣❛rt r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ s♦✉r❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✭❩✮ ✈s✳ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣②
✭Elab✮ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦t✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦t ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♦♥❡❀ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+ 30Si
✭♣✉r♣❧❡ ❞♦ts ✐♥ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 16O ✭❣r❛② ❞♦ts ✐♥ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✶✶✶ ▼❡❱ 16O
❝❛s❡ ♦♥ t❤❡ t✇♦ t❛r❣❡ts 30Si ❛♥❞ 16O r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✲
✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ GEMINI++ ❝♦❞❡✱ ✐♥ ♦♥❧② ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ■♥
❋✐❣✳ ✺✳✾✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❧♦ts ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rs✉s ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② s✉♣❡r✐♠✲
♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s✐♥❣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t✇♦
r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠✐①❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ❩ ✈s✳ Elab ♦❢ GEMINI
++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
✾✽ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✿ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❜✉♠♣✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t Z = 14÷ 22✱ ✇❡❧❧ ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✉♠♣ ✧❊❘✶✧ ✭s♦ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ❧❡❢t ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ✧❊❘✷✧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✉♠♣ ✐s ✇❡❧❧ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞
✭Z = 6 ÷ 16✮ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 16O✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✳ ❚❤♦s❡ q✉✐t❡ ❣♦♦❞
r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✉♠♣s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ✧❊❘✶✧ ❜✉♠♣
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡s✐❞✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si✱ ✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✧❊❘✷✧ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✧ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 16O✳ ■♥ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭Z = 1÷3✮ ❛r❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥✜r♠✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t
❛ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ②✐❡❧❞ ✐s ♣r❡s❡♥t ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ str✐♥❣❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❛t❛
❛♥❛❧②s✐s✱ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡ HIPSE
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② SIMON ❬✶✵✸❪ ❛s ❛❢t❡r❜✉r♥❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦r❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✳✺✳✶✵✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣❧♦ts ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❩ ✈s✳ Elab ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ Ztot ✈s✳ qz/qbeam ✭r✐❣❤t
♣❛♥❡❧✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❧♦ts ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② HIPSE + SIMON
❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 16O✲❜❡❛♠ ❛t ❜♦♠❜❛r❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✶✶ ▼❡❱ ♦♥ ❛ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ t❛r❣❡t✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵✪ ♦❢ 30Si ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵✪ ♦❢ 16O✳ ❚♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠✐①❡❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ❜② ❛ t❛r❣❡t ♦❢ ✶✵✵✪ ♦❢ 30Si✳ ❋♦r ❝♣✉ t✐♠❡
r❡❛s♦♥s ♦♥❧② ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r✉♥ ♦♥ ❡❛❝❤ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣✉t ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❝✉t ♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣r♦♣❡r ✇❛②✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦ts ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ✇✐t❤ t❤❡ HIPSE + SIMON s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ♦♥❡s ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t HIPSE+SIMON ❝♦❞❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❆s ✇❡ ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ HIPSE ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st
♣❛rt✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ Z = Zp ❝❤❛♥♥❡❧s✳
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✾✾
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
HIPSE + SIMON ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O ✭❛t ✶✶✶ ▼❡❱✮ ✰ ✭30Si + O✮✿ ♦♥ t❤❡
❧❡❢t t❤❡ ❡✈❡♥t✲❜②✲❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✭Z✮ ✈❡rs✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r② s②st❡♠ ✭Elab✮✱ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ Ztot ✈❡rs✉s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ r❛t✐♦
✭qz/qbeam✮✳
❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✧ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ✧❊❘✷✧ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❢r♦♠
16O+30 Si r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ✭✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✿ Z ∼ 10÷ 14❀ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✿
Ztot ∼ 12÷16✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ HIPSE+SIMON s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✧❊❘✷✧ r❡❣✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s❀
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡✱ s✉❝❤ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞ ❛ s♦♠❡❤♦✇ ♠❛❥♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❡♣
✐♥❡❧❛st✐❝ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ♦❢ ❞❡❡♣
✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✈s✳ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❧♦ts ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t s♣❡❝✐✜❝ Ztot✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ HIPSE + SIMON s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ qz/qbeam ❢♦r Ztot = 12 ÷ 17✳ ■♥ t❤❡ HIPSE + SIMON ❝❛s❡ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❢♦r
✶✵✵ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ②✐❡❧❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞
❍■P❙❊✰❙■▼❖◆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ qz/qbeam ❢♦r Ztot = 12÷17 ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O ✭❛t ✶✶✶ ▼❡❱✮ ✰ ✭30Si+O✮✳
Ztot = 12÷ 14 t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ✭t❤❡ ❧❡❢t ♣❡❛❦ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ 16O+O❀
t❤❡ r✐❣❤t ♣❡❛❦ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ 16O +30 Si
r❡❛❝t✐♦♥✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞❀ ❢♦r Ztot = 16 ÷ 17✱ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ❞✐s❛♣♣❡❛r ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧②
♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ 16O +30 Si r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮✱ ❢♦r Ztot = 12÷ 15✱ ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r Ztot = 12 ÷ 14✿ t❤❡ r✐❣❤t ♣❡❛❦ ✭❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛t t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡
✭❢✉s✐♦♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ 16O + O✮❀ ❢♦r Ztot = 16✱ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ②✐❡❧❞❀
✜♥❛❧❧②✱ ❢♦r Ztot = 17✱ t❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ HIPSE + SIMON Ztot = 16÷ 17 ✐s ❢♦✉♥❞✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♥♦t ❡❛s✐❧② s❡♣❛r❛❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ❡✈❡♥ts t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❢✉s✐♦♥ ✭16O + O✮ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ✭16O +30 Si✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤✐s ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✧ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❝♦✉❧❞
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✶
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳
✺✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❆❢t❡r t❤❡ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✲
t❛♠✐♥❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✛❡❝t✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛ ✈❡r② str✐❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❆♥ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥t
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡q✉✐r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝✉t ♦✛ t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ 70% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
❝❤❛r❣❡ Zp + ZT ❀ t♦ s❡❧❡❝t s✉❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥t♦✉r ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦t
♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✺✳✶✷✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❚♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✈s✳ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣❧♦t ✇✐t❤ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉t ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮ t♦
s❡❧❡❝t ❝❡♥tr❛❧ ❡✈❡♥ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✿ ✭❛✮ 16O+ 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱❀ ✭❜✮ 16O+ 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱❀
✭❝✮ 19F + 27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱❀ ✭❞✮ 18O + 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✭❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✮ ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐s ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ Ztot = 18÷ 24 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❡❧♦❝✐t②
✶✵✷ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
qz/qbeam = 0.7✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉ts ✇❡r❡ r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦t❤
t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s✳ ❆t ✜rst✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡
❝✉ts st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦t Z ✈s✳ Elab✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✜rst❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ HIPSE + SIMON ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ t❛r❣❡t ✭16O+(30Si✰O✮ ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❧❡❛♥ ✉♣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✧❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✧ r❡s✐❞✉❡ ❜✉♠♣s ❞✐s❛♣♣❡❛r ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✧❣♦♦❞✧ ❊❘
r❡♠❛✐♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ▲P❈ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❝✉t✱ st✐❧❧ s♦♠❡ ◗❚ ❛♥❞ ◗P
❡❧❡♠❡♥ts r❡♠❛✐♥✱ ❢♦r t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✱
❣✐✈✐♥❣ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ Ztot ≥ 0.7✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✈s✳ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ♣❧♦t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ HIPSE + SIMON s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O ✭❛t ✶✶✶ ▼❡❱✮
✰ ✭30Si✰O✮✳
■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ s❛♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦t Z ✈s✳ Elab ❛s ❜❡❢♦r❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✱
❜✉t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱
AMD +GEMINI++ ✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ HIPSE +GEMINI++ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳
■t ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t t❤✐s ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t♦
❛❜♦✉t 10% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s tr✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉t
✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ♦❢t❡♥ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt♥❡r ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
✐s ❞❡t❡❝t❡❞✿ t❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ s♦❧❡❧② ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❞❛t❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❩ ✈s✳ Elab ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O+30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ GEMINI++❀ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧✿ AMD+GEMINI++❀ r✐❣❤t
♣❛♥❡❧✿ HIPSE +GEMINI++✳
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✱ ✐s s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡✿
• GEMINI++ 30% ✭♦♥❧② ❈◆ ❞❡❝❛②✮❀
• AMD +GEMINI++ 25%✱ ✭❊❧❛st✐❝✱ ✐♥❡❧❛st✐❝✱ ❉❡❡♣✱ ❈◆ ❞❡❝❛②✮❀
• HIPSE +GEMINI++ 22%✳ ✭❉❡❡♣✱ ❈◆ ❞❡❝❛②✮✳
❆ ❢✉rt❤❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
✭❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✿ ●❆❘❋■❊▲❉✰❘❈♦✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✿ ❘❈♦✮❀ s✉❝❤ ❡✈❡♥ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✈s✳ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ♣❧♦ts✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳✺✳✶✺✱ ❛♥❞ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✉ts ✭♦♥ Ztot ✈s✳ qz/qbeam ❛♥❞ ♦♥ ❩ ✈s✳ Elab✮ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝✉ts ✐♠♣♦s❡❞
♦♥ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ AMD +GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✈s✳ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❧♦ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r
❆▼❉ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♣❛♥❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✿ ✭❛✮ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
✶✵✹ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❈❤❛r❣❡ ✈s✳ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ♣❧♦t ✇✐t❤ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉t ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ t♦ s❡❧❡❝t ❡✈❡♥ts
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛t ❧❡❛st ✇✐t❤ ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
AMD ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✜❧t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❛❢t❡r❜✉r♥❡r GEMINI++✳
■♥ t❤❡ ♣❧♦t✱ t❤r❡❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛r❡ ❝❧❡❛r✿ ✐♥ t❤❡ ✜rst✱ ❜❡t✇❡❡♥ Z = 20 ÷ 22✱ ❡①❝✐t❡❞ ❜✐❣
❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❀ t❤❡ t✇♦ ❜✉♠♣s ❛r♦✉♥❞ Z = 15 ❛♥❞ Z = 8 ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❛st✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥❡❧❛st✐❝✱ ♠✉❧t✐✲♥✉❝❧❡♦♥ tr❛♥s❢❡r ♦r ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s❀ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ Z < 3 ❛r❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r b ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② AMD ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② GEMINI++ ❛s
❛❢t❡r❜✉r♥❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✜❧t❡r✳ ❆❣❛✐♥ ❤❡r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧♦t ❝❧❡❛r❧② t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣✐♦♥s
♦❢ ❝❤❛r❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ Z = 15 ÷ 22✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❀
t❤❡ t✇♦ ❜✉♠♣s ❛r♦✉♥❞ Z = 15 ❛♥❞ Z = 8 ❛r❡ st✐❧❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥❡❧❛st✐❝✱
♠✉❧t✐✲♥✉❝❧❡♦♥ tr❛♥s❢❡r ♦r ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s❀ ❤❡r❡✱ ❛ ♠❛❥♦r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
♣❛rt✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r Z
✭Z < 5✮ ❞❡r✐✈❡ ❜② t❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ♦❢ t❤❡ ❊❘ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ✭❝✮ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r b ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② AMD ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② GEMINI++ ❛s ❛❢t❡r❜✉r♥❡r✱ ❜✉t ❛❢t❡r
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❈❤❛r❣❡ ✈s✳ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❧♦ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②✿ ✭❛✮ AMD❀
✭❜✮ AMD + GEMINI++❀ ✭❝✮ AMD + GEMINI++ ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛rr❛②❀ ✭❞✮ AMD+GEMINI++ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❝✉ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
✜❧t❡r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ Z = 15÷ 22✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ②✐❡❧❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✸
❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❊❘ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✜❧t❡r✐♥❣✮❀ t❤❡ ❜✉♠♣ ❛r♦✉♥❞ Z = 8 ✐s st✐❧❧
t❤❡r❡ ✭❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ②✐❡❧❞✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ Z = 15 r❡❣✐♦♥ t❤❡ ❝✉t ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝❛❧❧②
s❝❛tt❡r❡❞ t❛r❣❡t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✇❤✐❧❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str♦♥❣❧② ❞✐ss✐♣❛t❡❞ QT r❡♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r Z
✭Z < 5✮ ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡r❡✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦♣♣♦rt✉♥❡❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐♥ ②✐❡❧❞✳ ✭❞✮ ❍❡r❡ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝✉ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ✜❧t❡r ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡❞✱ ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢
▲❈P ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ■t
✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❡ ❝✉t ♦❢ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❈◆ ❞❡❝❛② ✭❊❘ ✰
♣❛rt ♦❢ ❋❋✮✳
❆s ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ s♦♠❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
✶✵✻ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❧♦st ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆s❦✐♥❣ ❢♦r ❢r❛❣♠❡♥t✲
♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ t❤✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❜r✐♥❣s t♦ ❛♥ ❡①tr❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞s ❛♥❞
t♦ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r st✐❧❧ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛s ✐t ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛r❣❡st ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞
❡✈❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❢r❛❣♠❡♥t t♦✇❛r❞s
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜✐❣❣❡st ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
AMD +GEMINI++ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡st ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛✈✲
✐❡st✱ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ AMD + GEMINI++ ✐♥ r✐❣❤t
♣❛♥❡❧✳
◆♦♥✲❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛♥❞ t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ ❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❢✉s✐♦♥✲✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❧② t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✿ ✐♥ ❛ ✧❣♦♦❞✧
❡✈❡♥t ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ ✻ ❝❛♥ ❡①✐st❀ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥✲
✜ss✐♦♥✴❞❡❡♣ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❝✉t ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤♦s❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✴❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✽ ÷ ✺✳✷✵✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✉♠♠❡❞
❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
✺✳✷ ❊✈❡♥ts ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❈❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ ❝✉ts ❡✛❡❝t ♦♥ ✭❛✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✭❜✮ GEMINI++✱ ✭❝✮
AMD +GEMINI++ ❛♥❞ ✭❞✮ HIPSE +GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✿ ❝✉ts ❡✛❡❝t✳
■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝✐t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳
✶✵✽ ✺✳ ❚❤❡ ❉❛t❛ ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts✿ ❝✉ts ❡✛❡❝t✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡
∼ 8% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❡♥ts❀ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛♠♦✉♥t ♦❢ st❛t✐st✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❥❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦
❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s♦ t❤❛t ❛ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✻
◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿
Ztot ≥ 18
■♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤♦s❡
s❡❧❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡✈❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s
s✉❝❤ s❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st t❤❡
70% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐✲
s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② GEMINI++ ❛♥❞
AMD +GEMINI++ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ❝♦❞❡✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 46T i∗ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆✳ ▼❛❥ ❛♥❞ ❝♦✲
✇♦r❦❡rs ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✧w✧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❡r♠✐ts t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✐✱ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ r+dr t♦ r−dr ✭✇❤❡r❡ dr = w√T ✮✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞✿ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ♦❢ w = 1.0 ❢♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r❛t✐♦ ♦❢
t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛①❡s ✭b : a✮ ♦❢ 2 : 1❀ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ w = 0.0 ❢♠ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ❛
s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡✉s❀ ❛♥❞ w = 1.1 ❢♠✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛①❡s ♦❢ b : a = 2.2 : 1✳
✶✶✵ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ AMD ❝♦❞❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t✿ ♥♥❝❤❛♥❣❡❴❣❛♠♠❛❂✲✶❞✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❞❡❣r❡❡❀ s❝r❡❡♥❡❞❴②❂✵✳✽✺❞✵✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ s❝r❡❡♥❡❞ ♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s❀ ❝♦❛❝❝❴s❡t✭❡♥❛❜❧❡❂✳tr✉❡✳✮✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❧✉st❡r✲
❝❧✉st❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ GEMINI++✱ ✉s❡❞ ❛s ❛❢t❡r♥✉r♥❡r t♦
s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆s ❛ ✜rst ❝❛s❡✱ ❞✉❡ t♦ ❈P❯ t✐♠❡✱ GEMINI++
✇❛s r✉♥ ❤❡r❡ ❥✉st ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤
❣❧♦❜❛❧❧② ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ s❡♠✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭▲❈P✮ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s
❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋♦r s❛❦❡ ♦❢ s②♥t❤❡s✐s✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥s ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ s♦♠❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✿
• ●✵✵✿ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠❀
• ●✶✵✿ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠❀
• ●✶✶✿ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠❀
• ❆▼❉✿ AMD +GEMINI++✳
❆❧❧ ▲❈P ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❢♦r
s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦♥❧②❀ ②✐❡❧❞s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❈P ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝tr❛✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡s✐❞✉❡ ✭❛❢t❡r ❛❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❈❤❛♣t❡r ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦
s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s Ztot ≥ 18 ❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❛♥❞
♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ▲❈P ♦r ❢r❛❣♠❡♥t
✇✐t❤ Z < 6✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ ✇♦r❞s ❛s ✉♥❞❡r✭♦✈❡r✮✲
❡st✐♠❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♠♣r♦♣❡r❧② ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳
✻✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✶✶✶
❊❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O+30Si ❛t 111 ▼❡❱
✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✱ 16O +30 Si ❛t 128 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✱ 18O +28 Si ❛t 126 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮
❛♥❞ 19F +27 Al ❛t 133 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮✳
✻✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t θlab ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ❛♥❞ ❜② AMD + GEMINI++ ✐♥ ❋✐❣✳
❆✳✶ ✭●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✮ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷ ✭●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✮ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆t ❛ ✜rst
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛rt ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆▼❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✳
■♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✹ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✉t❡r♦♥ s♣❡❝✲
tr❛ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞❀ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✹ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✱ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ❜❡tt❡r
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮ ✇✐t❤
●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr✐t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✺
❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✻ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧♠♦st ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s✳
■♥ ❋✐❣s✳ ❆✳✼ ✭❛✳ ●✵✵❀ ❜✳ ●✶✵✮ ❛♥❞ ❆✳✽ ✭❝✳ ●✶✶❀ ❞✳ ❆▼❉✮ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ q✉✐t❡ ❧♦✇ 3He ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ q✉✐t❡ q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✱ ✐t
s❡❡♠s t❤❛t✱ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ 3He ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥
t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✾ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✶✵ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ α ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡
✶✶✷ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✵ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ AMD + GEMINI++✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ α✲s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❣♦♦❞ ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❜❡tt❡r
❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ 29.5o ÷ 40.0o ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✳
■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
α✲s♣❡❝tr❛✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ❛❣❛✐♥✱ ●✶✶ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❆▼❉ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ st❛t✐st✐❝s ❞✉❡ t♦
❝♣✉ t✐♠❡✳
❚♦ ❧♦♦❦ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ✐s t❤❡ ▲❈P ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❀ ✐t ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ ♣r♦t♦♥s✱ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s ❛♥❞ 3He ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ●✵✵ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ●✶✵ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱●✶✶
✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❆▼❉ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮❀ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦r s✐♠✉❧❛t❡❞✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❜♦✈❡
s♣❡❝✐✜❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t✿ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❜② ❛❧❧ t❤❡
t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦t♦♥s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r❀
❛ s♠❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❞❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥
θlab = 29.5
o ÷ 66.0o✳ AMD +GEMINI++ ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♣r♦t♦♥ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✳
❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o÷ 82.5o❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠
❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ②✐❡❧❞s ✭97.5o < θlab < 150.4
o✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭8.8o < θlab < 17.4
o✮✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ✇❤❛t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r 3He✱
✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❧② ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆▼❉
✐s s♦♠❡❤♦✇ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❝❧♦s❡r ✐♥
✻✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✶✶✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤
w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
✇✐t❤ AMD +GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭w = 1.1 ❢♠ ✲ ♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡rr♦r
❜❛rs ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt✱ ❜✉t st✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐t✳
❋♦r tr✐t♦♥s✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② AMD + GEMINI++❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ●✶✶ ❛♥❞ ●✵✵✱ ✐t ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ●✶✵✳ ■♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜✉t s♠❛❧❧❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ 3He ✐s ♣r❡s❡♥t ❛❧s♦ ❢♦r tr✐t♦♥s ❛♥❞ ❞❡✉t❡r♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s AMD+GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✉t❡r♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ●✶✶ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❆▼❉ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ✇❤✐❧❡ ●✶✶
t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ✐s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
t❤r❡❡ GEMINI++ ❛❧♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ AMD+GEMINI++ st✐❧❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ②✐❡❧❞ ✐♥ t❤✐s
✶✶✹ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ s✐♠✐❧❛r❧② ❛t t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ▲✐❣❤t ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s✮✱ w = 1.0 ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮✱ w = 1.1 ✭❜❧✉❡
❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ AMD +GEMINI++ ✭w = 1.1 ❢♠ ✲ ♣✐♥❦ ❧✐♥❡s✮✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✱
❛t t❤❡ ▲❈P ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦♥✱ α✲♣❛rt✐❝❧❡✱
❞❡✉t❡r♦♥✱ tr✐t♦♥ ❛♥❞ 3He ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ GEMINI++
❝❛s❡s ❛♥❞ t♦ AMD + GEMINI++✳ ❆❣❛✐♥✱ ❡❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✐ts s♣❡✲
❝✐✜❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ r❡s✐❞✉❡s✳ ❆ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
GEMINI++ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ▲❈P✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ s❧✐❣❤t ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧❛r❣❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mα ≥ 3✮✳ ❆▼❉ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r✲
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ♦❢ GEMINI++
❛❧♦♥❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r α✲♣❛rt✐❝❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mα ≥ 3✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❞✱t✱3He✮ ❛r❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
✻✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✶✶✺
✻✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳
❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞❀ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ❛s t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❢♦r♠s ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ 46T i∗ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✉t ✶✵ ▼❡❱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t
♦❢ t❤❡ 18O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✮✳
■♥ ❋✐❣s✳ ❆✳✶✶ ❛♥❞ ❆✳✶✷ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛
❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣② ❝❛s❡✱ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡♥s✐t✐✈❡♥❡ss t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❋✐❣s✳ ❆✳✶✸ ❛♥❞ ❆✳✶✹ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o
❛♥❞ 150.4o ❜② ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥ ♦✈❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❡✉t❡r♦♥s ✐s ❢♦r❡s❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ❜② ●✶✶ ❛♥❞
❆▼❉ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✳
■♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✺ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✻ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ t❤❡ tr✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❆t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❝❛s❡✱ tr✐t♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✳
❚❤❡ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✶✽ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❍❡r❡
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s❡❡♠ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o ❛♥❞ 82.5o✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛❧s♦ ❛
♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r❡s❡♥t ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✾ ❛♥❞
❆✳✷✵ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ●✵✵✱ ●✶✶
❛♥❞ ❆▼❉ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s
❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ●✶✵ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 29.5o ❛♥❞ 82.5o✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱
✶✶✻ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉ ❛r❡ ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ s❤❛♣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳
▲♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❈P✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❢♦r ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ✭❘❈♦✮ ❜❡t✇❡❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r tr✐t♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢
t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ▲♦♦❦✐♥❣ t♦ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ AMD + GEMINI++✱ ✇❤✐❝❤ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉✲
❧❛r r❛♥❣❡ 29.5o ÷ 82.5o✱ ✇❤✐❧❡ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ GEMINI++ ❛❧♦♥❡✳ ❋♦r tr✐t♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❆▼❉ ✐s q✉✐t❡
❣♦♦❞ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♣r❡❞✐❝t ❛♥ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ θlab = 29.5
o ❛♥❞ 82.5o✱ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥
✻✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✶✶✼
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❧✐❦❡ ✇❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦t♦♥s✱ t❤❡ t❤r❡❡ GEMINI++ ❛❧♦♥❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ●✶✶✱ r❡♣r♦❞✉❝❡s q✉✐t❡
✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ AMD+GEMINI++✱ ❛s ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 29.5o ❛♥❞
126.5o❀ ✐♥ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡✱ ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥
✭❘❈♦✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ θlab = 127.5
o ÷ 150.4o✳
❋♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s t❤❡ tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦♦❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❘❈♦✮ ✇❤✐❝❤ ✐s str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆
✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❛❝❦✇❛r❞ ✭θlab = 127.5
o ÷ 150.4o✮✳
❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ 3He ✐s st✐❧❧ ♥♦t ❣♦♦❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r tr❡♥❞
♦❢ t❤❡ AMD+GEMINI++ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣
s♦♠❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ 3He ♣❛rt✐❝❧❡s s❤♦✇ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ q✉✐t❡ ✢❛t ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ▲✐❣❤t ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+ 30Si ❛t ✶✷✽
▼❡❱✳ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳
✶✶✽ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ❢♦r ❛❧❧ ▲❈P ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
❤✐❣❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mα ≥ 3✮✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ♣r♦t♦♥s✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② Mp = 5✱ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ GEMINI++ ❛❧♦♥❡❀ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❆▼❉ r❡♣r♦❞✉❝❡s
t❤✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ ❜✉t ✐t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ Mp = 2÷ 4✳
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❚❤❡ 18O + 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥ ✭16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✮ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦
r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢♦r♠✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳
❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✷✷ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①
❆✳ ❆❧s♦ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛❧♠♦st ♥♦ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✸ ❛♥❞ ✐♥
❋✐❣✳ ❆✳✷✹ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ t❤❡② ❛r❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❆▼❉ ❛♥❞ ●✶✶✳
❚r✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ❆✳✷✺ ✭❛✳ ●✵✵ ❛♥❞ ❜✳ ●✶✵✮ ❛♥❞ ❆✳✷✻ ✭❝✳
●✶✶ ❛♥❞ ❞✳ ❆▼❉✮ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆❧♠♦st ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s✳ ❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ●✶✶✳
■♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✼ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷✽ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ t❤❡ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s ❡✈✐❞❡♥t✿ ❢r♦♠ t❤❡
s❤❛♣❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✱
✇❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t
❧❡❛st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
16O✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ●✶✶ ❝❛s❡✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ❆✳✷✾
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❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✵ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡✲
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ●✵✵✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡ r❡❣✐♦♥ ✭❘❈♦✮✳
❚❤❡② ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡●✶✵ ❝❛s❡ ❜♦t❤ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❘❈♦✮ ❛♥❞ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t
✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ θlab = 41.0
o ÷ 82.5o✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡
✭❘❈♦✮ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ●✶✶ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✿ t❤✐s
✇❛s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❆▼❉ ✐s q✉✐t❡ ✇❡❧❧
r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 18O + 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❈P✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ✇❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ✭❢♦r ❡✈❡r② ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✧w✧ ♣❛r❛♠❡t❡r✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆▼❉✳
❊✈❡♥ ✐❢ st✐❧❧ ❆▼❉ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s tr✐t♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✱ ✐t ✐s
s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❡✳
✶✷✵ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ▲✐❣❤t ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥ 18O + 28Si ❛t ✶✷✻
▼❡❱✳ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳
▲❈P ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✻✳✻✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ❛r❡
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ ❛❣❛✐♥✱ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
❤✐❣❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mα ≥ 3✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ Mp = 5✱ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❡①t❜❢●✶✵
❛♥❞ ●✶✶✱ ❡✈❡♥ ✐❢ st✐❧❧ t❤❡② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❆▼❉ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s
♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ Mp = 2÷ 4 ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧♦✇❡r Mp = 5 ②✐❡❧❞s✳
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❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✐s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞✿ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r♠✐♥❣
t❤❡ 46T i∗ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭103.5 ▼❡❱✮ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r ✐t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s t❤❡ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✶ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✷ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①
❆✳ ❖♥❝❡ ♠♦r❡✱ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✳
✻✳✹ 19F✰27Al ❛t 133 ▼❡❱✳ ✶✷✶
❚❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✸ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✹ ♦❢ t❤❡
❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❊✈❡♥ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❜❡st
❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✳
❚r✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✺ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✸✻ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✳
❆ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✐♥st❡❛❞ ✇✐t❤ ●✶✶✳ ❆▼❉ r❡♣r♦❞✉❝❡s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡
●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭41.0o ÷ 150.4o✮✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥ts ✐♥ ♠♦r❡
❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡ ✭8.8o ÷ 17.4o✮✳
■♥ ❋✐❣s✳ ❆✳✸✼ ❛♥❞ ❆✳✸✽ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ t❤❡ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❙✐♠✐❧❛r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❜❡tt❡r
❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❘❈♦✮ ❛♥❞ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab > 97.5
o✮
✇✐t❤ ●✶✶✳ ❆▼❉ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t 3He ✐♥ t❤❡ θlab = 139.9
o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ❆✳✸✾ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❆✳✹✵ ♦❢ t❤❡ ❆♣✲
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳
✶✷✷ ✻✳ ◗✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s✿ Ztot ≥ 18
♣❡♥❞✐① ❆✱ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ●✵✵✱ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ●✶✵
✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❘❈♦✮ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ●✶✶ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡
θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✳ ❆▼❉ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❈P✱ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✼✱ GEMINI++
❛❧♦♥❡ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆▼❉ ❢♦r t❤✐s
r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s ❛♥❞ 3He✳ ❆ s♠❛❧❧❡r ♦✈❡r✲
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ 3He ❛♥❞ tr✐t♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ▲✐❣❤t ❝❤❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❙❛♠❡
❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳
▲❈P ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✻✳✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r ❤✐❣❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mα ≥ 3✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s Mp = 5 ❛♥❞ Mp = 6 ❛r❡
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② GEMINI++✳ ❆▼❉ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s Mp = 5 ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ s♦❧❡❧② t♦
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ M3He = 3✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✷✸
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❙❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❞❡✲
t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 70% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ Ztot = Zp +Zt = 22 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡
▲❈P ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❢♦r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✭Z > 12✮✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ Pr♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♥♦ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s
❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ◗✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
♦t❤❡r ▲❈P✿ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡❞ r❡❝✐♣❡s
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ 3He ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❡s t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡
❤♦t ❢♦r♠❡❞ s♦✉r❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱
❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✳

❈❤❛♣t❡r ✼
❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❈♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❣❡ ✭Zp + ZT = 22✮✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❡✈❡♥t
s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭▲❈P✮ ♦r
❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t ✭Z < 6✮ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭ZER & 12✮✳ ❋♦r t❤❡s❡
❡✈❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱
❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡
❡✈❡♥ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻❀ Ztot > 18✮✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛❣❡s✱ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ s②♥t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
st✐❧❧ r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ✇✐t❤ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✿
• ●✵✵✿ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❞r❛✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✮❀
• ●✶✵✿ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭❞r❛✇♥ ✐♥ r❡❞✮❀
• ●✶✶✿ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❞r❛✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✮❀
• ❆▼❉✿ AMD +GEMINI++ ✭❞r❛✇♥ ✐♥ ♣✐♥❦✮❀
• ❍■P❙❊✿ HIPSE +GEMINI++ ✭❞r❛✇♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳
❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt✱ ❡❛❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❈❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s✿ 16O +30 Si ❛t 111 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✱ 16O +30 Si ❛t 128 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥
✼✳✷✮✱ 18O +28 Si ❛t 126 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t 133 ▼❡❱ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹✮✳
✶✷✻ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ w = 1.1
❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❜② AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❜② HIPSE + GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡
❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✶✷✼
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ 16O+30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
❛ ✜rst s✉r♣r✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts✱ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ s❡❡ s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✳ Pr♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❡①❝❡♣t ❍■P❙❊✮ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛
❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ θlab = 29.5
o÷ 82.5o✿ s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠♦r❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✐♥
❣r❡❡♥✱ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✐♥ r❡❞✮✱ w = 1.1 ❢♠ ✐♥ ❜❧✉❡❀ AMD +GEMINI++ ✐♥ ♣✐♥❦❀ HIPSE +
GEMINI++ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si
❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s
(
#res,exp
#res,sim
)
✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✷✽ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✶✷✾
❡✈✐❞❡♥t ❢♦r ●✵✵ ❛♥❞ ❆▼❉✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ●✶✵✳ ❍■P❙❊ ✐s ❛ ❞✐st✐♥❝t ❝❛s❡❀ ❢♦r t❤❡
t✇♦ ❛❜♦✈❡ ❝✐t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ✭θlab = 97.5
o÷150.4o ❛♥❞ θlab = 29.5o÷82.5o✮✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts
❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❛✐❧s ✐♥ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r✐♠❛r② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡❝❛②✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❘❈♦✮
❛❧❧ t❤❡ ✜✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ❛ ❤❛r❞❡r s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ♣r♦t♦♥s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡✐r ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ θlab = 29.5
o÷150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮ ✇❤❡r❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡
❡✈❡♥ts ✇✐t❤ Mp ≥ 2✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❉✐✛❡r❡♥t ✐s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✮✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✸✵ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✶✸✶
GEMINI++ ❝❛s❡s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r θlab = 29.5
o ÷
150.4o✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ●✶✶ ❝❛s❡ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡
❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ●✶✵ t♦ ●✵✵ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❣r♦✇✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❆▼❉ ✐s ❛❜❧❡ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧ ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ❜✉t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ s♣❡❝tr❛ ♣r❡s❡♥t ❧♦♥❣❡r ❛♥❞
❤✐❣❤❡r t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✿ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o❀ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s s✉❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✹✮✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇ ❛ ♣❡❛❦✱ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ GEMINI++ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ❛r❡
❢❛r ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❆▼❉ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st✳
❚❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✹✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✶✸✷ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✼✳✶ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✶✸✸
✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳
❚❤❡ tr✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✼✳✺✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊
❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✇✐t❤ ●✵✵ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❚r✐t♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✻✮ s❤♦✇s ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❛
✢❛tt❡r s❤❛♣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧ GEMINI++ ❛♥❞ ❆▼❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
r❡♣r♦❞✉❝❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✻✮✱ ✇❤✐❧❡ ❍■P❙❊
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s ✐t✳ ❚❤❡ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s ♦❢ 3He ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❋✐❣✳ ✼✳✼✮ ❞♦ ♥♦t ♣❡r♠✐t t♦ ❞r❛✇
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♥❣✉✲
❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✽✮ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ str♦♥❣❡r ❢♦❝✉s❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ 3He
♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍■P❙❊ ♥❡✈❡r r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
GEMINI++ ❛♥❞ ❆▼❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✽✮ ❛r❡✱ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❡❧❧
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✼✳✷ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✸✹ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✶✸✺
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t ❍■P❙❊ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s ✐t✳
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✼✳✾✮✿ ●✵✵
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ α ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❆❘❋■❊▲❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
❛♥❞ s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❧❡ss t❤❛♥ ✇❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ Ztot ≥ 18
s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❘❈♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ●✶✵ ✐s ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
❜❛❝❦✇❛r❞ ✭θlab = 97.5
o÷150.4o✮ ❛♥❞ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ✭θlab = 8.8o÷17.4o✮ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ●✶✶
❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ ✐s
♠♦r❡ r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ 30 ▼❡❱ < Elab < 50 ▼❡❱✳ ❆▼❉ ✐s s♦♠❡❤♦✇ s✐♠✐❧❛r
t♦ ●✶✶✱ ❜✉t ✐t ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛❧❧ α ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳ ❍■P❙❊
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦♥❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡
❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ 25 ▼❡❱ < Elab < 40 ▼❡❱✳ ❆t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✐t ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ ●✶✵✳ ❚❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✵✮✿ ●✶✵
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✸✻ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❛♥❞ ❍■P❙❊ ❞♦ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♥♦r t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ s✐♠✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡
✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ t♦t❛❧❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mα ≥ 2✮ ✐s st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦t ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✇❂✶✳✵ ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ✇❂✶✳✶ ❢♠
✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇✐t❤ AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡
❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s
(
#res,exp
#res,sim
)
✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✼✳✶✶❀ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✿ t❤❡ H✲✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s❀ t❤❡ t❤r❡❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ Li✲✐s♦t♦♣❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡❆▼❉ ❛♥❞❍■P❙❊ ❝❛s❡s❀ ●✵✵ ✇✐❞❡❧② ♦✈❡r♣r♦❞✉❝❡s
t❤❡ Be ❛♥❞ B✲✐s♦t♦♣❡s❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ Be✲✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
B✲✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❝❤❛r❣❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✭ZER < 17✮ ❛r❡
✼✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✶✸✼
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❜② AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❜② HIPSE +GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✸✽ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ Sc ✭ZER = 21✮✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠
❍■P❙❊✳ T i ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭❩❂✷✷✮ ✐s str♦♥❣❧② ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❍■P❙❊✳ ❆♥②❤♦✇✱
✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦t ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥❧② ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦
♥♦t ♠❡❛s✉r❡✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ T i ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✉❡
t♦ t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✼✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si ❛t ✶✷✽▼❡❱
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✐♥
❣r❡❡♥✱ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✐♥ r❡❞✮✱ w = 1.1 ❢♠ ✐♥ ❜❧✉❡❀ AMD +GEMINI++ ✐♥ ♣✐♥❦❀ HIPSE +
GEMINI++ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si
❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s
(
#res,exp
#res,sim
)
✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✶✸✾
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✹✵ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳ ❆t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ❛t
✶✶✶ ▼❡❱✱ ❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t ❜② ❍■P❙❊
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ θlab = 29.5
o÷82.5o ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ●✵✵ ✭✈❡r② ❢❡❡❜❧❡✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❆▼❉ ❝❛s❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❜♦t❤ t♦ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✸✮✱ s♦♠❡
♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ♦❢ GEMINI++✱ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ❛♣♣❡❛rs
❡✈✐❞❡♥t✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❘❈♦✮✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳
❉❡✉t❡r♦♥s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✹✮ ❛r❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ●✶✶
❛♥❞ ❆▼❉✱ ✇❤✐❧❡ ●✶✵ ❛♥❞ ●✵✵ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r②
❢♦r✇❛r❞ ♦♥❡s❀ ❍■P❙❊ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❝❛s❡✳ ❚❤❡
❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✶✹✶
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✹✷ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✺✮✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥
✭❘❈♦✮✳ ❆t ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ❆▼❉ t❡♥❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳
❉❡✉t❡r♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✺✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ❛❧♦♥❡✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❧❡ss ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳
❚❤❡ tr✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✻✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❞❡s ✐♥ t❤❡
θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊✳ ❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ●✶✶ t❤❡ ❝❧♦s❡st✳ ■♥ t❤❡ tr✐t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✳ ✼✳✶✼✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮ ✐s ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❝♦❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❜② ❛ s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ❜② GEMINI++ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❜② ●✵✵✳ GEMINI++ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② Mt = 1 ✭❧♦✇❡r
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✶✹✸
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✹✹ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✼✮✱ ✇❤✐❧❡ Mt = 2 ✐s ♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❍■P❙❊✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝ ✐s
♥♦t r❡❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❆t t❤✐s ❡♥❡r❣② t❤❡ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ st❛t✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ s❡❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥s✳
●✶✶ ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❆▼❉ s❡❡♠s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ s❧✐❣❤t❧② t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ❍■P❙❊ r❡♣r♦❞✉❝❡s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞
❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✐t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣❡❛❦❡❞ s❤❛♣❡✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ 3He ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✾✮ s❤♦✇s ❛ s♦♠❡❤♦✇
str❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✉s✉❛❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♠❛② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st
✢❛t✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❣r♦✇✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✶✹✺
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✹✻ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
✇✐t❤ ✇❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠♦st
❢♦r✇❛r❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❣❧❡s✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✶✾✮ ❛r❡ ✇❡❧❧
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡①❝❡♣t ❜② ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ M3He = 1✳
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❆▼❉ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱
✇❤❡r❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥❡✈❡r ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✿
●✵✵ ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛t ❛❧❧ t❤❡ ❘❈♦ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 8.8
o÷ 17.4o✮ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o÷82.5o✮❀ ●✶✵ ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❜♦t❤ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞
❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮❀ ●✶✶ r❡♣r♦❞✉❝❡s ♥♦ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱
❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ Elab = 35÷60
▼❡❱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ●✶✶ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇❡r
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✶✹✼
❡♥❡r❣②✳ ❍■P❙❊ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❢♦r θlab = 8.8
o÷82.5o ❛♥❞ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞
❛♥❣❧❡s ✐t s❤♦✇s s♦♠❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ Elab = 30÷ 50 ▼❡❱✳ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✶✮ ✐s ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ t❤❡ ❜❡st r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ●✶✶✱ ❡✈❡♥ ✐❢ st✐❧❧ ❛
❧✐tt❧❡ ❜✐t ❧♦✇❡r ✐♥ ②✐❡❧❞✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
②✐❡❧❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦ ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✶✮ ✐s ❛❣❛✐♥ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛t Mα ≥ 3
❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✇❂✶✳✵ ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
✇❂✶✳✶ ❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇✐t❤ AMD+GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ HIPSE+GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✷✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✐s s❤♦✇♥❀
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡ ✭s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜♦♠❜❛r❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✮✱ ❜✉t s♦♠❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦
♣r❡s❡♥t✿ t❤❡ Be✲✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ B✲✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r
✶✹✽ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❜② AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❜② HIPSE +GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✶✹✾
❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❍■P❙❊✳ ❚❤❡ ❊❘✱ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ 17✱ ❛r❡ ✇✐❞❡❧②
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ Sc✲r❡s✐❞✉❡s ✭Z = 21✮ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦
❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ t❤❡ T i
✭Z = 22✮ ②✐❡❧❞ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ●✵✵ ❝❛s❡✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✸ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✳ ❆t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s✐♥❝❡ t❤❡②
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✐♥
❣r❡❡♥✱ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✐♥ r❡❞✮✱ w = 1.1 ❢♠ ✐♥ ❜❧✉❡❀ AMD +GEMINI++ ✐♥ ♣✐♥❦❀ HIPSE +
GEMINI++ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28Si
❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s
(
#res,exp
#res,sim
)
✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✺✵ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✸ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✶✺✶
❛r❡ t❤❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ 46T i∗ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱
✐♥ ❝❛s❡ t♦ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ 46T i∗ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡
❢✉s✐♦♥✱ ❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ●✶✵✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 82.5o ❜② t❤❡ ●✵✵ ❝❛s❡✳ ❖♥❧② ❛
s♠❛❧❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ θlab = 29.5
o÷ 82.5o ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ●✶✶ ✭✈❡r② ❢❡❡❜❧❡✮
❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❆▼❉ ❝❛s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ ❢❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❀
✐ts ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❤❛s ❧♦♥❣❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❛✐❧s✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✹✮✱ s♦♠❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r ❜♦t❤ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣
t♦ GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ❛♥❞✱ ❧❛r❣❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞✱
❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝tr❛✱ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥ ❤✐❣❤❡r
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✹ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✺✷ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✸ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✶✺✸
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭Mp ≥ 2✮✳
❉❡✉t❡r♦♥s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✺✮ ❛r❡✱ ✐♥ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❆▼❉
❛♥❞ ●✵✵✳ ●✶✵ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞
♦♥❡s✱ ✇❤✐❧❡ ●✶✶ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o÷82.5o
❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✳ ❍■P❙❊ st✐❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❧② t❤❡
❜❛rr✐❡r✱ ❜✉t ✐t ❢❛✐❧s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✻✮ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ❍■P❙❊ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ❛❧♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s✳ ❆t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❆▼❉ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢
❋✐❣✳ ✼✳✷✻✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜②GEMINI++✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
tr✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ●✶✶✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✐♥❞✉❝❡❞
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✹ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✺✹ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✾ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✶✺✺
r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜② ●✵✵❀ ●✶✵ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ s❧✐❣❤t❧② ✐♥
●❆❘❋■❊▲❉ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o÷150.4o✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❘❈♦ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8o÷17.4o✮❀
❆▼❉ r❡♣r♦❞✉❝❡s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥s ❜✉t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❍■P❙❊ ♣❡❛❦❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡
✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr✐t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✻✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥❧② ❜② ❍■P❙❊✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ ❆▼❉ ❛♥❞
●✶✶ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt❀ ✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ str♦♥❣❧② ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳ GEMINI++ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②
s♣❡❝tr✉♠ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✷✻✮✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳✼✳✷✾✮ ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ st❛t✐st✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦
s❡❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡ ✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮✱
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✹ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✺✻ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✶✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✸ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✶✺✼
✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥s✳ ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉
❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❆s ✉s✉❛❧✱ ❍■P❙❊
♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ♣❡❛❦s✱ t❤❡
❍■P❙❊ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ 3He ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✵✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r θlab < 8.8
o ❛♥❞ ❛♥ ❛❧♠♦st ✢❛t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r θlab = 29.5
o÷ 150.4o✳ ❚❤✐s ✐s ❛❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳
❖♥❧② ❍■P❙❊ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠❍■P❙❊✱ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s
t❤❡ 3He✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❆▼❉✱ ❛s ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 16O ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥❡✈❡r
❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✈❡r②
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✹ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✺✽ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
s♠❛❧❧✿ ●✵✵ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ s❧✐❣❤t❧②
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o÷17.4o✮ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥
✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮❀ ●✶✵ ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❜♦t❤ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞
❛♥❣❧❡s ✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮❀ ●✶✶ ✐s ♦✈❡r♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛❧♣❤❛s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ 30 ÷ 80
▼❡❱ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❍■P❙❊ ❤❛s s♦♠❡ ♣❡❛❦s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s♣❡❝tr❛ t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐t str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❆ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s ❢♦✉♥❞✱ ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✷✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦ ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✭st✐❧❧✱ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s●✶✶✮✳ ❚❤❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✷✮ ✐s ❛❣❛✐♥ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛t Mα ≥ 3
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✇❂✶✳✵ ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
✇❂✶✳✶ ❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇✐t❤ AMD+GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ HIPSE+GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✼✳✸ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✶✺✾
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ❜② AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❜② HIPSE +GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✻✵ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❢♦r ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✼✳✸✸✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28Si ❛t ✶✷✻
▼❡❱ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s❀ t❤❡ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts
✭Z = 1÷5✮ ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛② ♦❢ t❤❡ ✧t✇✐♥✧✲r❡❛❝t✐♦♥ ✭16O+30
Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✮✳ ❋♦r ✇❤❛t ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❊❘ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
✼✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F✰27Al ❛t
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✐♥
❣r❡❡♥✱ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✐♥ r❡❞✮✱ w = 1.1 ❢♠ ✐♥ ❜❧✉❡❀ AMD +GEMINI++ ✐♥ ♣✐♥❦❀ HIPSE +
GEMINI++ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F+27Al
❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s
(
#res,exp
#res,sim
)
✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✶✻✶
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✹ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✻✷ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
✶✸✸ ▼❡❱✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✹ st✐❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❆▼❉ ❛♥❞
❛❧❧ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s s❤♦✇ ❛ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s❀
❛❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ s❤♦✇s t❤❡ ✉s✉❛❧ tr❡♥❞ ✭t♦♦ ♠❛♥② ❢❛st ♣❛rt✐❝❧❡s✮ ✐♥ ●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②
t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛s ♦♥❡
❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✺✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝tr❛ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✺✮
❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢♦r Mp = 5✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ●✶✶✳ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ Mp = 2÷ 4✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡
t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ Mp = 5✳
❉❡✉t❡r♦♥s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✻✮ ❛r❡✱ ✐♥ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ●✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✺ ❜✉t ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✶✻✸
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✹ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✻✹ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ♦♥❡s✳
❆▼❉ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ❜✉t ✐t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡
✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❛❧s♦ ❍■P❙❊✳ ❆❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡s
❞❡✉t❡r♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✼✮✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t✱ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✳
●✶✶ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o÷ 82.5o✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡
♥❡❛r❡st ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝tr❛ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✼✮ ❛r❡
q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ●✶✵ ❛♥❞ ●✵✵ ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦
t❤❡Mp = 3✳ ❆ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢Mp = 2 ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ tr✐t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✼✳✸✽✱ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ t❤r❡❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ●✵✵ ❛♥❞ ❆▼❉ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✺ ❜✉t ❢♦r tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✶✻✺
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✹ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✻✻ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
θlab = 29.5
o ÷ 150.4o❀ ●✶✵ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ θlab = 29.5o ÷ 82.5o❀ ●✶✶ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ ❤❡r❡✱ ❍■P❙❊ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s✉❛❧ tr♦✉❜❧❡s ♦❢
❡①tr❛ ②✐❡❧❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥ ❡①❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢
❋✐❣✳ ✼✳✸✾✮ ✐s ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✿ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡
✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭❘❈♦✮ t❤❡ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡② ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞✳ GEMINI++ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸✾✮✳ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
tr✐t♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s✳
❚❤❡ 3He ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✵✿ ❛❣❛✐♥✱ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡ ✭θlab = 29.5
o÷ 82.5o✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✹✶✮ ♦❢ 3He ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✶✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✺ ❜✉t ❢♦r 3He✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✼✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✶✻✼
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✶✻✽ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r θlab < 8.8
o ❛♥❞ ❛♥ ❛❧♠♦st ✢❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r
θlab = 29.5
o÷150.4o✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✹✶✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s M3He = 1✳ M3He = 2 ✐s
♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❆▼❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞✳
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✼✳✹✷ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ●✵✵ ❛♥❞ ❆▼❉ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❲❤❡♥
✉s✐♥❣ ●✶✵ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ q✉✐t❡
✈✐s✐❜❧❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ●✶✶✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ Elab = 35÷ 70 ▼❡❱✱ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ✐♥✲
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✺ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣❡❛❦s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
✼✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✶✻✾
❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ α ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✹✸✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❛s❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦ ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ♦♥❧②
●✶✶ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r
❜② ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✹✸✮ ✐s ♥♦t ❛❣❛✐♥
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r Mα ≥ 3 ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✹✳
❚❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts ✭Z = 1÷ 5✮ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ s❧✐❣❤t ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ H ❛♥❞ Li✲✐s♦t♦♣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✇❂✶✳✵ ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
✇❂✶✳✶ ❢♠ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇✐t❤ AMD+GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ HIPSE+GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✶✼✵ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❋♦r ❛ ❢❛st❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✿ ❜❛❝❦✇❛r❞✱
t❤❛t ✐s θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✱ ❝❡♥tr❛❧✱ t❤❛t ✐s θlab = 29.5o ÷ 82.5o✱ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ t❤❛t ✐s
θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣s✳ ✼✳✹✺ ❛♥❞ ✼✳✹✻✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✺ t❤❡
②✐❡❧❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r η ∗ E∗✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳
✼✳✹✻ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡
η
E∗
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ♣❧♦t
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t✇♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❥✉st ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st η ♦r E∗ ❛❧♦♥❡✱ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✴❞❡❝❛② ♣❛t❤ ♦❢
t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr✐❡s✳
■♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
❧✐st❡❞✳
16O +30 Si 16O +30 Si 18O +28 Si 19F +27 Al
❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
η
E∗
✵✱✵✵✸✹✻ ✵✱✵✵✸✵✾ ✵✱✵✵✷✷✶ ✵✱✵✵✶✻✽
η ∗ E∗ ✷✻✱✽ ✷✾✱✾ ✷✶✱✹ ✶✽✱✵
❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ η ∗ E∗ ❛♥❞ η
E∗
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
■t ✐s q✉✐t❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s t❤❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s✱
tr✐t♦♥s ❛♥❞ 3He ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ θlab =
29.5o÷ 150.4o✳ ❚♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡ ❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ 0 ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞
✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❛t
✐s t❤❡ ♠♦r❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r✲❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦❞❡s t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ♦✈❡r✲❡✈❛❧✉❛t❡❞✳
❚❤❡ ❜❡st ❝♦❞❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ t❤❡ ●✶✶✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r
✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✼✶
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✺✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r
②✐❡❧❞s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ η ∗ E∗✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✶✼✷ ✼✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊✈❡♥ts✿ Ztot = 22
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✼✳✹✺✱ ❜✉t ❞✐s❧❛②❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
η
E∗
✳
✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✼✸
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛t ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❡✈❡♥ st✐❧❧
♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✱ ❢♦r ✇❤❛t ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦❞❡❧s✱ ✐s t❤❡ 16O ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❢♦rt❤
✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣ ✼✳✹✻✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
η
E∗
= 0, 0035✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡
❣r❛♣❤s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✺✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ η ∗ E∗ = 26.8✳
❚❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❛♥❞ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ r❡❛❝t✐♦♥s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ❡①❝❡♣t ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ 16O ❝❛s❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ 18O✳ ❚❤❡ 19F ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t s❝❛❧✐♥❣ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❈❤❛♣t❡r ✽
❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜②
s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s♦s♣✐♥
❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr②✱ ❛ ❞❡❡♣❡r st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❡①❝❧✉s✐✈❡
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚♦ ❜❡tt❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts s♦♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✇❡ r❡♣♦rt
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥
♠❛❥♦r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ str✐❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✼
✭Ztot = 22✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❢♦r t❤❡
✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❝❛s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r✉♥ ✉♣ t♦ 10 ▼✲❡✈❡♥ts❀ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✧■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈ts ◆✳✧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ GEMINI++ ❝❛s❡s ❛❧❧ 10 ▼✲❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦♥❧② ✭❈◆
st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛②✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❢r♦♠
b = 0 ÷ 8 ❢♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❝ts ♠♦r❡ str✐❝t❧②✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡✈❡♥ts ❤♦✇❡✈❡r ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❈P❯ t✐♠❡ ✭❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇❡ ❤❛❞ t♦ r✉♥✮✳
✶✼✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
16O +30 Si ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈ts Ztot ≥ 18 ❊✈ts ◆✳ Ztot = 22 ❊✈ts ◆✳
❛t ✶✶✶ ▼❡❱ # ✭×106✮ # ✭×106✮ % # ✭×105✮ %
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ 80.280± 0.009 2.967± 0.002 3.7 1.831± 0.004 0.23
GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ 7.653 1.408 18.4 2.656 3.5
GEMINI++ ✇❂✶✳✵ ❢♠ 8.011 1.721 21.5 3.244 4.0
GEMINI++ ✇❂✶✳✶ ❢♠ 8.045 1.742 21.7 3.039 3.8
AMD +GEMINI++ 9.328 1.479 15.9 2.349 2.5
HIPSE +GEMINI++ 6.199 0.912 14.7 1.730 2.8
16O +30 Si ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈ts Ztot ≥ 18 ❊✈ts ◆✳ Ztot = 22 ❊✈ts ◆✳
❛t ✶✷✽ ▼❡❱ # ✭×106✮ # ✭×106✮ % # ✭×105✮ %
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ 205.800± 0.014 11.092± 0.003 5.4 6.215± 0.008 0.30
GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ 8.187 1.698 20.7 2.959 3.6
GEMINI++ ✇❂✶✳✵ ❢♠ 8.432 1.698 24.7 3.450 4.1
GEMINI++ ✇❂✶✳✶ ❢♠ 8.491 2.065 24.3 3.330 3.9
AMD +GEMINI++ 7.766 1.439 18.5 2.210 2.8
HIPSE +GEMINI++ 6.072 1.005 16.5 1.748 2.9
18O +28 Si ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈ts Ztot ≥ 18 ❊✈ts ◆✳ Ztot = 22 ❊✈ts ◆✳
❛t ✶✷✻ ▼❡❱ # ✭×106✮ # ✭×106✮ % # ✭×105✮ %
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ 163.500± 0.013 7.573± 0.003 4.6 6.215± 0.008 0.38
GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ 8.213 1.583 19.3 3.272 4.0
GEMINI++ ✇❂✶✳✵ ❢♠ 8.450 1.887 22.3 3.810 4.5
GEMINI++ ✇❂✶✳✶ ❢♠ 8.513 1.945 22.8 3.751 4.4
AMD +GEMINI++ 7.146 1.349 18.9 2.416 3.4
HIPSE +GEMINI++ 6.166 0.985 16.0 1.953 3.2
19F +27 Al ■♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈ts Ztot ≥ 18 ❊✈ts ◆✳ Ztot = 22 ❊✈ts ◆✳
❛t ✶✸✸ ▼❡❱ # ✭×106✮ # ✭×106✮ % # ✭×105✮ %
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ 96.470± 0.010 5.650± 0.002 5.9 5.528± 0.007 0.57
GEMINI++ ✇❂✵✳✵ ❢♠ 8.421 1.646 19.6 3.278 3.9
GEMINI++ ✇❂✶✳✵ ❢♠ 8.617 1.926 22.4 3.752 4.4
GEMINI++ ✇❂✶✳✶ ❢♠ 8.686 2.018 23.2 3.771 4.3
AMD +GEMINI++ 6.691 1.247 18.6 2.201 3.3
HIPSE +GEMINI++ 7.293 1.008 13.8 1.974 2.7
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭❊✈ts ◆✳✮ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✿ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡
❡✈❡♥ts ✭Ztot ≥ 18✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥
♦❢ ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥t r❛✇ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡
❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✼✼
■♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✇✐t❤ Ztot ≥ 18 ❛♥❞ Ztot = 22 r❡❢❡r t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡✈❛♣✲
♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ▲❈P ♦r ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ Z < 6 ❛♥❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❊❘✳
❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✇❛② ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✿ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❤❛r❣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ✭Ztot ≤ 18✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡
✭Ztot = 22✮ ❡✈❡♥ts ❝❛s❡s✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r s②st❡♠s ✉♥❞❡r st✉❞②✳
❆♥♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ✭❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ O✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡ts✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ s❡♠✐✲❝♦♠♣❧❡t❡
❡✈❡♥ts ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✱ s✐♥❝❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r s❡❧❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ Ztot ✐s ✶✻✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13 ÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts
✭Ztot = 22✮
❋♦r ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ❢r♦♠ Zres = 21 ❞♦✇♥ t♦ Zres =
13 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ▲❈P ♦r ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts ✭Z ≤ 5✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✐❞✉❡ ✭Zres✮✱ ❛❧❧ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t♦ ♦❜s❡r✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥✳
❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❛ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✈❡rs✉s ❡❛❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❤❛s
❜❡❡♥ ❜✉✐❧t✿ s✉❝❤ ♣❧♦t ❣✐✈❡s ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐❞❡❛ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛② ♣❛tt❡r♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
❡①❝✐t❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❋♦r s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡r ✭P✳■❞✳✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿
• P.Id.(Z = 1) = 10× Z +A
• P.Id.(Z = 2) = 10× Z +A− 2
✶✼✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡✱ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✼✾
• P.Id.(Z = 3) = 10× Z +A− 5
• P.Id.(Z = 4) = 10× Z +A− 6
• P.Id.(Z = 5) = 10× Z +A− 9
■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✷ t❤❡ P✳■❞✳ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✳
♣❛rt✐❝❧❡s ♣ ❞ t 3He 4He 6He 6Li 7Li 8Li 7Be 9Be 10Be 10B 11B
P✳■❞✳ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✷✶ ✷✷ ✷✹ ✸✶ ✸✷ ✸✸ ✹✶ ✹✸ ✹✹ ✺✶ ✺✷
❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ P❛rt✐❝❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭P✳■❞✳✮ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦
♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ r❡s✐❞✉❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞s ❛r❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s
(
#res,exp
#res,”sim”
)
✳
✽✳✶✳✶ ❚❤❡ Sc r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 21
■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s
✇✐t❤ s✉❝❤ r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❇❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Zres = 21 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✱ ❡✐t❤❡r ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦r s✐♠✉❧❛t❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭Ztot = 22✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞
t❤❛t ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡② str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❇❘✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ Sc ✐s♦t♦♣❡s
❍■P❙❊ s❡❡♠s t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❇❘ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ GEMINI++ ❛❧♦♥❡
t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② t❤❡ w ♣❛r❛♠❡t❡r
✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❇❘ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❆▼❉ ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ t✇♦
❝❛s❡s 18O +28 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❋♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s
✶✽✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
AMD + GEMINI++ str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇✐❝❡ t❤❡ ❇❘ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❝❛s❡✳
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✼✻✸✸ ± ✽✼ ✹✳✻ ✶✶✸✺✵ ± ✶✵✼ ✷✳✷
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✻✵✸✽ ✷✳✸ ✷✻✵✺ ✵✳✾
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✺✾✸✵ ✶✳✽ ✸✵✻✸ ✵✳✾
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✸✻✸✾ ✶✳✷ ✶✻✹✽ ✵✳✺
AMD +GEMINI
++ ✷✽✵✸ ✶✳✷ ✶✵✹✽✵ ✹✳✽
HIPSE +GEMINI
++ ✼✷✺✷ ✺✳✼ ✷✺✶✵ ✶✳✽
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✾✹✾✸ ± ✾✼ ✶✳✽ ✾✽✶✶ ± ✾✾ ✷✳✶
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✷✸✵✾ ✵✳✼ ✶✷✻✹ ✵✳✹
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✷✺✽✵ ✵✳✼ ✶✹✷✻ ✵✳✹
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✸✻✺ ✵✳✹ ✼✵✸ ✵✳✷
AMD +GEMINI
++ ✹✼✼✹ ✷✳✵ ✺✽✾✾ ✷✳✽
HIPSE +GEMINI
++ ✸✻✵✾ ✷✳✺ ✷✺✶✵ ✶✳✽
❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Sc✲r❡s✐❞✉❡✳
16O+30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮✱ 16O+30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱ 18O+28 Si ❛t ✶✷✻
▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
❚❤❡ ♦♥❧② ♦♣❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ Sc r❡s✐❞✉❡ ❛r❡✿
• 45−xnSc+ p+ xn❀
• 44−xnSc+ d+ xn❀
• 43−xnSc+ t+ xn✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❤❡ 16O+30 Si
❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✱ ✇❤❡r❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝❧❡❛r t❤❛t ❆▼❉ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✽✶
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✶✽✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✽✸
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✐t❤❡r ❛ ❞❡✉t❡r♦♥ ♦r ❛ tr✐t♦♥ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❜✉t
t❤✐s ❧❛st ✐s st✐❧❧ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❆▼❉ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❛♥❞✱ ♠♦r❡✱
tr✐t♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❧✐❦❡ ✐❢ s✉❝❤ ❝❧✉st❡r ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s
❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ GEMINI++ ❢♦❧❧♦✇s
s♦♠❡❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t♦♥✱ ❞❡✉t❡r♦♥ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✭t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡
s❡❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮ ❜✉t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥❞❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ❇❘ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✳✸✳
❙✐♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡
◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✐♥ ❋✐❣s✳
✽✳✹ ÷ ✽✳✼✱ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s 45−xnSc + p + xn✱ 44−xnSc + d + xn ❛♥❞
43−xnSc+ t+ xn ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ s❤♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
✧✜❧t❡r❡❞✧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥ ●✵✵❀ r❡❞ ●✶✵❀ ❜❧✉❡ ●✶✶ ❢♠❀ ♣✐♥❦ ❆▼❉✱ ♦r❛♥❣❡
❍■P❙❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✭❊❘✮ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❛
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛r❡ ✐♥ r❡❛❧✐t② ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡s✿
Q =
∑
i=LCP+ER
Ei − Ebeam ✭✽✳✶✮
✇❤❡r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♠✐tt❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇❡ ❞♦
♥♦t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡❀
✐t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✹π s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❡✈❡♥ts✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt❧② ❧♦st ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉❡ t♦
❞❡❛❞ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
Qtrue =
∑
i=n+LCP+ER
Ei − Ebeam. ✭✽✳✷✮
❆♥ ♦♣♣♦rt✉♥❡❧② r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 4π✲s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❥✉st ❢♦r
❛♥ ❡❛s✐❡r ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■♥ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ✜❣✉r❡s✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡s
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t n✲❡♠✐ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞r❛✇♥✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧t❡r❡❞GEMINI++ ❞❛t❛ ❛♥❞
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ 16O+30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✮✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✶✽✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ◗✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t
✶✶✶ ▼❡❱✳ ●✵✵ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ●✶✵ ✐♥ r❡❞✱ ●✶✶ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❆▼❉ ✐♥ ♣✐♥❦ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✽✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ◗✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t
✶✷✽ ▼❡❱✳
✶✽✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ◗✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t
✶✷✻ ▼❡❱✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✽✼
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ◗✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t
✶✸✸ ▼❡❱✳
✶✽✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❆▼❉✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❍■P❙❊ ❝❛s❡ ♣r♦t♦♥s
❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭−35 ÷ −10 ▼❡❱✮
✇❤❡r❡ ✐t s❤♦✇s s♦♠❡ ♣❡❛❦s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❀ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ▲♦♦❦✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ t❤❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭t❤❡ ❜❡tt❡r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
●✶✵ ❝❛s❡✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ▲❈P ❛r❡✿
• 42Sc+ p+ 3n✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 43Sc+ p+ 2n ❛♥❞ 41Sc+ p+ 4n❀
• 41Sc+ d+ 3n ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 42Sc+ d+ 2n❀
• 41Sc+ t+ 2n✳
❆t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✽✳✺✮✱ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s✐t✉✲
❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❆▼❉ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡✈❡♥ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡
s♣❡❝tr✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣r♦t♦♥s✳ ❆ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ GEMINI++✱
s✐♥❝❡ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✐♥ p✲❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❡❛❦❡❞ t♦✇❛r❞s
❛ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭∼ 10 ▼❡❱ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
st✐❧❧ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✐❧❧ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐s ♠❛❞❡
❜② ❍■P❙❊✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❣❛✐♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✹π r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ●✶✵ ❝❛s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡✿
42Sc + p + 3n ❛♥❞ 41Sc + p + 4n ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 43Sc + p + 2n ❛♥❞
40Sc + p + 5n ✇✐t❤ ❛ q✉✐t❡ s♠❛❧❧❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❤❛♣❡ ❛t ❤✐❣❤ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ✐t ♣r❡❞✐❝ts ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡r n✲❝❤❛✐♥ ✭> 4n✮✳ ❋♦r t❤❡ d✲❝❤❛♥♥❡❧ t❤❡ ♠❛✐♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ 41Sc+d+3n ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ 42Sc+d+2n
❛♥❞ 40Sc+d+4n ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ t✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛ s❤❛r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 41Sc+ t+2n
❛♥❞ 40Sc+ t+ 3n ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✳
❚❤❡ 18O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ s✐♥❝❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜r✐♥❣
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ p✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛❧s♦ ❛ s❧✐❣❤t❧②
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✽✾
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ 16O ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞ ❜✉♠♣ ❛r♦✉♥❞ Q = −55÷−60
▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ❢♦r t❤❡ p✲❝❤❛♥♥❡❧ ❍■P❙❊ ✐s t❤❡
♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♣ t♦ ✲✸✵ ▼❡❱ ❛♥❞✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ 4π✲
❍■P❙❊ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛❥♦r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡r n✲❝❤❛✐♥ ✭> 4n✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧s✳
●♦✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❈◆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ p✲❝❤❛♥♥❡❧ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
❧❛r❣❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧♠♦st ✢❛t t♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ −65 ▼❡❱ <◗✲✈❛❧✉❡< −90 ▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥❀ ●✵✵ ❛♥❞●✶✶ ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡r✱ ❜✉t t❤❡② st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣❛rt✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ st✐❧❧ ●✵✵ ✐s t❤❡ ❜❡st✳
❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✹π ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧s s❤♦✇ ❛
t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❣♦ t♦✇❛r❞ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣r✐✈✐❧❡❣✐♥❣ ✹n ❛♥❞ ✸n
❡♠✐ss✐♦♥✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ p✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t ❛ ❤✐❣❤❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✹n ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇✐t❤ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✺n ❡♠✐ss✐♦♥✿ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ✇❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t t❤❛t ✺n ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞
t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳
■♥ ❋✐❣✳ ✽✳✽ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✾ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢
♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛
✭♣❛♥❡❧ ❛✳ ♦❢ ❋✐❣✳ ✽✳✽✮ s❤♦✇ ❛♥ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✭16O+30 Si
❛t ✶✶✶ ▼❡❱✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡s ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s❀ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 127.5
o ÷ 150.4o✮✳ ❆t ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣②✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳ ♦❢ ❋✐❣✳ ✽✳✽✮✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ✐s ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜②
●✵✵✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ●✶✶✳ ❍■P❙❊ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡
✶✾✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✾✶
❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✽ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✶✾✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o÷11.7o✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦♥❡ ✭θlab = 127o÷150.4o✮✳
❆▼❉ ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✭18O+28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F+27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✮✱
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✾✳ ■♥ F ✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥
✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❍■P❙❊✱
✇❤✐❧❡ ❛ s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 97.5
o÷ 150.4o✮❀
✐♥st❡❛❞ ❛❣❛✐♥✱ ❆▼❉ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦t♦♥s ❢♦r t❤❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❉❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab =
29.5o ÷ 82.5o✮ ❜② GEMINI++ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② t❤❡
●✶✶ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ✇✐t❤ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ❜② ❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② ●✶✶
❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝❛s❡✱ ❛❧s♦ ❜② ❆▼❉✳ ❋♦r t❤❡ 18O ❛♥❞ 19F r❡❛❝t✐♦♥s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
r❡❣✐♦♥ ✐s ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② GEMINI++ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ●✵✵✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt ✐s
s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❆▼❉ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❞❛t❛✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛
str♦♥❣❧② ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ②✐❡❧❞s✿ t❤✐s ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢♦r t❤❡ ❖✲✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❍■P❙❊ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ GEMINI++ ✇✐t❤ 16O ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 18O ✐t ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 41.0
o ÷ 126.5o✮ ❜✉t st✐❧❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ t❤❡
❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt✳ ❋♦r t❤❡ ❋ ❝❛s❡ ✐t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt
✭θlab = 53.0
o ÷ 113.0o✮✳
❆❣❛✐♥✱ ✐♥ t❤❡ tr✐t♦♥ ❝❛s❡✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s
❢♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❛t ❧♦✇❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✿
✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ❛t 111▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s s❧✐❣❤t❧②
❜❡tt❡r t❤❡●✶✶ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t 128 ▼❡❱✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 18O ❛♥❞ 19F ✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛❧♠♦st
♥♦ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✿ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②GEMINI++✳ ❆▼❉ ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ✇❛② t❤❛♥ ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥s✳ ❍■P❙❊ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✾✸
❝❛s❡ ♦❢ ❋ ❢♦r ❢♦r θlab > 29.5
o✱ ✇❤✐❧❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ❛♥② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s❀ ❢♦r t❤❡
16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐t r❡❛s♦♥❛❜❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡
♠♦r❡ ✢❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ 18O r❡❛❝t✐♦♥ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❛♥②
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ✐♥
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Sc✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥
●✵✵❀ ●✶✵ r❡❞❀ ●✶✶ ❜❧✉❡❀ ❆▼❉ ♣✐♥❦❀ ❍■P❙❊ ♦r❛♥❣❡✮✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❋♦r t❤❡
s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❡② ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s♣❡❝tr❛ ❋✐❣✳ ❇✳✶ ÷ ❇✳✶✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭8.8o < θlab < 17.4
o✮✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭29.5o < θlab < 82.5
o✮ t❤❡
❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭97.5o < θlab > 150.4
o✮✳
❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛
❛r❡ ♥❡✈❡r ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ GEMINI++ ❛♥❞ ❆▼❉✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② s♦❢t❡r ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✐s s♦ ❢❛r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ●✶✵✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❍■P❙❊ ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝ts ❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ♣❛rt✐❝❧❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❞❡✉t❡r♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② GEMINI++ ✐s ♠♦r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❛t ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ●✶✵ ❝❛s❡✮✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦
♥♦t ♣r❡❞✐❝t s♦ ♠❛♥② ❞❡✉t❡r♦♥s ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❆▼❉
❛♥❞ ❍■P❙❊ ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r tr✐t♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇
st❛t✐st✐❝s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❛② s♦♠❡t❤✐♥❣✿ ❤♦✇❡✈❡r st✐❧❧ ●✶✵ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤
❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❜✉t ❡✈❡r② ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ tr✐t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ❢♦r ✇❤❛t ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ Sc ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❡ ♣r♦t♦♥s✱
❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡✿
❆▼❉ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❛✐❧s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s r❡❛❝t✐♦♥s❀
♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣s✳ ✽✳✶✵ ❛♥❞ ✽✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❣♦♦❞✱
✶✾✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥✱
❞❡✉t❡r♦♥ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Sc✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 16O +30 Si ❛t ✶✶✶
▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✾✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✵ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✶✾✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡ t❤❡ ❜❡st✱ ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ▲❈P ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦❞❡s❀ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
❞❡✉t❡r♦♥ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ ✭♦r ✐t r❡✲
♣r♦❞✉❝❡s ✐♥ ❛ ✇♦rs❡ ✇❛②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✮ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
✽✳✶✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20
■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✹ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤
s✉❝❤ r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❇❘ ✐s ❛❣❛✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✸✺✸✻✺ ± ✶✽✽ ✷✶✳✹ ✻✷✸✵✼ ± ✷✺✵ ✶✶✳✾
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✺✻✵✾✻ ✷✶✳✶ ✹✺✾✵✽ ✶✺✳✺
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✺✼✹✶✾ ✶✼✳✼ ✹✻✵✽✹ ✶✸✳✹
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✹✽✽✶✸ ✶✻✳✶ ✸✺✸✺✺ ✶✵✳✻
AMD +GEMINI
++ ✹✺✵✵✹ ✶✾✳✸ ✷✽✽✻✾ ✶✸✳✸
HIPSE +GEMINI
++ ✸✻✾✹✽ ✷✾✳✷ ✶✽✺✹✶ ✶✸✳✸
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✺✽✶✵✼ ± ✷✹✶ ✶✵✳✾ ✺✶✶✶✵ ± ✷✷✻ ✶✵✳✾
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✹✶✼✼✹ ✶✷✳✽ ✷✾✾✺✼ ✾✳✶
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✹✵✽✷✼ ✶✵✳✼ ✷✾✾✼✵ ✽✳✵
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✸✸✵✾✽ ✽✳✽ ✷✸✺✾✸ ✻✳✸
AMD +GEMINI
++ ✸✶✵✽✸ ✶✸✳✶ ✷✷✶✷✹ ✶✵✳✹
HIPSE +GEMINI
++ ✷✻✵✾✷ ✶✽✳✵ ✶✽✺✹✶ ✶✸✳✸
❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Ca✲r❡s✐❞✉❡✳
Zres = 20 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✳ ❆t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♥♥❡❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ ♥♦t t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s ❛♥❞
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✾✼
❛ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ▲❈P ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❡✈❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P✳■❞✳✮ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✽✳✶✷ ❛♥❞ ✽✳✶✸
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧
❜✳✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
❡✐t❤❡r t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ Z = 1 ♦r ♦♥❡ ✇✐t❤ Z = 2 ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
A−xnCa✱ ✇❤❡r❡ A ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s♦t♦♣❡ ♠❛ss❡s ✭♣✱❞✱t✱ 3He✱ α✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇ ❝❧❡❛r❧②✱ ✐♥ ❛❧❧ s②st❡♠s ❛ ♠❛❥♦r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✭Z = 2✮✲❝❧✉st❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛♥②
♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ 6He ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ 18O ❛♥❞ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❍■P❙❊ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐s♦t♦♣❡s 3He✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ tr✐t✐✉♠✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❞❡✉t❡r♦♥✳
■♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✹ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✺ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ▲❈P
✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛ str♦♥❣ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str♦♥❣ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■t ❤❛s t♦
❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s(
#res,exp
#res,”sim”
)
✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ α✲
♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r
18O ❛♥❞ ❛❧♠♦st ✢❛t✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ②✐❡❧❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 19F ✳ ❚❤❡
tr❡♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ②✐❡❧❞s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✐s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
s❡t✱ ✇❤✐❝❤✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡r α ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡r ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❖ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❉❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ 18O ❝❛s❡✱ ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ 29.5o < θlab < 66.0
o❀ t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮✳ ❆t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
✶✾✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲ r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✱ ✷✶3He ❛♥❞ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✶✾✾
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✷✵✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✵✶
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✹ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✷✵✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮ ✐s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
tr✐t♦♥s✳ ❚❤❡ 3He ❝❛s❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✿ ❍■P❙❊ ✐s str♦♥❣❧② ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ 19F ❝❛s❡✱ t❤❡ ❆▼❉ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱
✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❖✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡s ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
Ca✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❣r❡❡♥ ●✵✵✱ r❡❞ ●✶✵✱ ❜❧✉❡
●✶✶✱ ♣✐♥❦ ❆▼❉ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡ ❍■P❙❊✮✱ ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣s✳
❇✳✶✸ ÷ ❇✳✸✷✳
❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②GEMINI++
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ ❤❛r❞❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o ÷
82.5o✮❀ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡✈❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❆▼❉✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❍■P❙❊✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤
❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡
Sc✲❝❛s❡✮✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❢♦r ❜♦t❤ 16O ❛♥❞ 18O ❝❛s❡s✱ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ❢♦r t❤❡ GEMINI++✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ●✶✵ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧
❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t st❛rt t♦ ❛♣♣❡❛r ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s θlab = 8.8
o ÷ 17.4o❀ ❛❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ ✐s ♠♦r❡
❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t♦ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❢❛st ♣r♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ t❤❡ ❋ ❝❛s❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ GEMINI++
✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❢❛st ♣r♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳
❆ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② 16O ✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ●✶✶ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❢♦r ❆▼❉ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ 29.5o < θlab < 82.5
o✳ ❍■P❙❊ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡
❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✹✵ ▼❡❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❆▼❉ ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s✱ ✇❤✐❧❡❍■P❙❊ st✐❧❧ ♣r❡❞✐❝ts s♦♠❡ ❡①tr❛ ♣❡❛❦s ❛t ❤✐❣❤ ❞❡✉t❡r♦♥
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✵✸
❡♥❡r❣② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✱ ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❆
✈❡r② s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ 18O ❛♥❞ 19F ❞❛t❛ s❡ts✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r✐s✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ●✶✶ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❧❡
❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜② ❍■P❙❊ ✭s♠❛❧❧❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢❛st ❞❡✉t❡r♦♥s✮ ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
❋♦r tr✐t♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❛② s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❡♥✲
❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ 16O r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
●❆❘❋■❊▲❉ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ✭29.5o < θlab < 150.4
o✮❀ ♥♦ ♦♥❡ ✐s r❡❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮✳ ❋♦r t❤❡ 18O ❝❛s❡ ♦♥❧② ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr❛✱ ●✶✶ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❤❛r❞❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❆▼❉
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✳ ❍■P❙❊ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st tr✐t♦♥s ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❋✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ tr✐t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊✳
3He ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡r❡st✐✲
♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❢♦r 16O ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ t❤❡ ❜❡st r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②●✶✵ ❛♥❞ ❢r♦♠❍■P❙❊
✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❀ ♦♥❧② ❍■P❙❊ s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ✐s
❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❝❛s❡✱ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❛♣❛rt✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ●✶✵✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❧s♦ ❆▼❉
s❡❡♠s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✱ ♦♥❧② ●✶✵ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛✱
❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❡❡♥ ❢♦r
t❤❡ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛❧s♦ ❆▼❉ s❡❡♠s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆❣❛✐♥✱
❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ❢♦r ✇❤❛t ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ Ca ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦❞❡s ♣r❡❞✐❝t ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ②✐❡❧❞s✿ t❤❡② ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡
t❤❡ α ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Ca✲r❡s✐❞✉❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ✇✐❞❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♣r♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ α✲s♣❡❝tr❛ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss❡rt t❤❛t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
✷✵✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ α✲♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶
▼❡❱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❋♦r t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥
✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡❀ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ①n✲❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ①n✲❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ α ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❧ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡❀ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ n✲❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✜♥❛❧ α
s♣❡❝tr✉♠ ❞❡♣❡♥❞s ❞✐r❡❝t❧② ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ st❡♣ ♦❢ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ α✲xn ❝❤❛✐♥✿ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✻✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ α s♣❡❝tr✉♠ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++
✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♥❡✉tr♦♥✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡
♥♦r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ st❡♣ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳ ❖♥ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✵✺
♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ α✲xn ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡❀ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t α✲xn ❝❤❛✐♥ ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ α ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛✐♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❢♦r
GEMINI++✱ ✐t ✐s t❤❡ α + 1n ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ st❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ α ✐s t❤❡ ✜rst
❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s♣❡❝tr✉♠❀ ✐t ✐s ✐♥st❡❛❞ t❤❡
α+ 2n ❝❤❛♥♥❡❧ ✭♠♦st❧② ✇❤❡♥ t❤❡ α ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r t❤✐r❞ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✧❜❛rr✐❡r✧✳
✽✳✶✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19
❚❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ K ❛s r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ K✲r❡s✐❞✉❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✺✻✽✼✷ ± ✷✸✾ ✸✹✳✹ ✶✹✾✵✻✵ ± ✸✽✻ ✷✽✳✹
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✷✹✷✹✶ ✹✻✳✽ ✶✶✶✵✻✶ ✸✼✳✺
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✻✸✼✶✼ ✺✵✳✺ ✶✷✹✹✵✻ ✸✻✳✶
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✹✼✵✽✻ ✹✽✳✹ ✶✷✷✹✵✵ ✸✻✳✽
AMD +GEMINI
++ ✽✽✽✼✹ ✸✽✳✵ ✻✼✵✺✸ ✸✵✳✾
HIPSE +GEMINI
++ ✹✻✼✸✺ ✸✻✳✾ ✹✷✷✹✹ ✸✵✳✹
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✶✺✵✼✶✾ ± ✸✽✽ ✷✽✳✷ ✶✷✾✾✾✾ ± ✸✻✶ ✷✼✳✼
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✶✼✻✺✸ ✸✻✳✵ ✶✵✵✾✺✽ ✸✵✳✽
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✸✸✵✽✼ ✸✹✳✾ ✶✵✻✵✽✾ ✷✽✳✸
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✸✸✹✷✽ ✸✺✳✻ ✶✶✶✷✵✼ ✷✾✳✺
AMD +GEMINI
++ ✼✷✼✺✹ ✸✵✳✼ ✺✽✹✸✽ ✷✼✳✹
HIPSE +GEMINI
++ ✹✽✶✽✵ ✸✸✳✸ ✹✷✷✹✹ ✸✵✳✹
❚❛❜❧❡ ✽✳✺✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ K✲r❡s✐❞✉❡✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❇❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s
✇✐t❤ Zres = 19 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❡ ❇❘ ❛r❡ q✉✐t❡
✷✵✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❧❡ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ❢♦r t❤❡
❖ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❢♦r t❤❡ ❋ ❝❛s❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧②
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t ✭❩❁✻✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲
r❡s✐❞✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P✳■❞✳✮
✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✼ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✽ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮✱
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al
❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳ ❋♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ K✲✐s♦t♦♣❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦❢ t❤❡
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② t♦✇❛r❞s P✳■❞✳ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢
s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r ❢♦r t❤❡ Li ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠♦r❡ 6Li ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ 7Li ❛♥❞ 8Li✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ ❜♦t❤ t❤❡ α ❛♥❞ ♣r♦t♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❜② t❤❡ t❤r❡❡ GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ Z = 1 ❛♥❞ Mult = 3✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ✇✐t❤ Z = 1 ❛♥❞Mult = 2✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛ ✭Z = 2✮✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ❆▼❉✱ ✇❤✐❝❤ ✈✐s✐❜❧② ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝ts t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r t❤❡
❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞✿ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t
✐s ❝❧❡❛r✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❛t t❤❡ p ✭♦r
Z = 1✮ + α ✭♦r Z = 2✮ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ 3p ✭♦r Z = 1✮✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
■♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✾ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✵ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ▲❈P
✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ K✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
❜② ❛❧❧ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ θlab = 29.5
o÷66.0o ✇❤✐❧❡
t❤❡② ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮ ❜②
❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊❀ ❜✉t t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞s ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab =
97.5o ÷ 150.4o✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡
❡✈❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥s❀
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✵✼
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✱ ✷✶3He✱ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✸✶ 6Li✱ ✸✷ 7Li ❛♥❞
✸✸ 8Li✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✷✵✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✼ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✵✾
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✷✶✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✾ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✶✶
♠♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ✉♥❞❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♣♣❡❛rs ❡✈✐❞❡♥t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab =
8.8o ÷ 17.4o✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ 16O t♦
18O t♦ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❢♦r α ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 16O ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛❧♠♦st
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ θlab = 29.5
o÷150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥❀ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ●✶✵ ❛♥❞
❍■P❙❊✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤✐s ✐s
st✐❧❧ ❛❧♠♦st tr✉❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❆▼❉✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥
✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 8.8o ÷ 17.4o✮✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❝❛s❡✱ ❛ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ α✲s♣❡❝tr❛ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r t❤❡ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ 18O
t♦ 16O✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥❀ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❍■P❙❊ ✐s t❤❡
❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋♦r s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✽✳✷✶ ❛♥❞ ✽✳✷✷✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ♣r♦t♦♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛rt ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r
❈◆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②❀ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❈◆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❙✉❝❤
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② r❡♠❛✐♥s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❡✈❡♥ t❤❡ ✶✶✶ ▼❡❱ 16O✲
✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❞❛t❛ s❡t ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛ s✐♠✐❧❛r
❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
α ❛r❡ ♥❡✈❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧
❝♦❞❡ s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱
t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳
❋♦r ❞❡✉t❡r♦♥s✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ 16O ❛t 111 ▼❡❱✱
✇❤✐❧❡ ✐t ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②❆▼❉ ❛♥❞❍■P❙❊ ✐♥ t❤❡ 16O ❛t 128▼❡❱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞
❜② ❆▼❉ ❛♥❞ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++ ❛❧♦♥❡❀ ❍■P❙❊ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡
✷✶✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽
▼❡❱ ✭❣r❡❡♥✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭❛③✉r❡✮✳
②✐❡❧❞s ✐♥ t❤✐s ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ✐t ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 97.5
o÷ 150.4o✮ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✇✐t❤ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ s♦♠❡❤♦✇ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳
❚r✐t♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ♦♥❧② ❢♦r 18O ❛♥❞ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s❀
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✶✸
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✶ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳
❢♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡
❍■P❙❊ t❡♥❞s t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡♠ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐s✱
❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ●✶✵ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦
❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ✇♦rst✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 18O ❛♥❞ 19F ❜❡❛♠s✱
t❤❡ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ●✶✵✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ ❆▼❉ ❛♥❞✱ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ●✶✶ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
✷✶✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❆t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❛♥②
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
3He ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❋ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐t ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡tt❡r ❜② ❍■P❙❊✳ ❋♦r 18O ❛t 126 ▼❡❱ ❛♥❞ 16O ❛t 128 ▼❡❱ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥
♦♥❧② t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✢❛t t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r 16O ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❛②
s♦♠❡t❤✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ 3He ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱
♦♥❧② ✈❡r② ♣❛rt✐❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s✱ 3He ❛♥❞ α✲
♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ K✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣s✳ ❇✳✸✸ ÷ ❇✳✺✷✳
❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s❧✐❣❤t❧② ❤❛r❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❍■P❙❊ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ st✐❧❧ ❛ ✈✐s✐❜❧❡
♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥ ✭s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ Sc ❛♥❞ Ca ❝❛s❡s✮✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❜❡tt❡r ✐♥
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ s❤❛♣❡ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛❧❧ 16O✱
18O ❛♥❞ 19F ❝❛s❡s✱ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞ ❢♦r ❆▼❉✳
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ GEMINI++✱ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞
❝❛s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ♣r♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋♦r t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s✿
t❤❡ ❜❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦✇❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●✶✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦rst ✐s
❍■P❙❊ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
❚r✐t♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥●✶✶ ✐s t❤❡ ❜❡st✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
♦♥ 3He ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✳
■♥ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛s❡ ●✶✵ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o÷150.4o✳ ❋♦r 18O ❛♥❞ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ●✶✵ ✐s st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✶✺
❛❧s♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 8.8
o÷ 17.4o✮✱ ✇❤✐❧❡ ❍■P❙❊ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡
s❤❛♣❡✳ ■♥ t❤❡ 16O ❝❛s❡s ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤●✶✶✳ ❆▼❉
✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❜✉t ❆▼❉✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●✶✶✱ ❤❛s ❛
❧❛r❣❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r✐♦r✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ n✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳
✽✳✶✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18
❚❛❜❧❡ ✽✳✻ r❡♣♦rts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s
✇✐t❤ s✉❝❤ r❡s✐❞✉❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❇❘ ✐s
st✐❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Zres = 18
♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✳ ❆t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❛t ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦
GEMINI++✳
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✹✷✾✹✵ ± ✷✵✼ ✷✺✳✾ ✶✺✸✸✻✾ ± ✸✾✷ ✷✾✳✷
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✹✾✹✻✸ ✶✽✳✻ ✽✶✶✻✷ ✷✼✳✹
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✻✵✺✸✷ ✶✽✳✼ ✶✵✹✽✸✶ ✸✵✳✹
GEMINI
++
w = 1.1 ✻✺✹✾✹ ✷✶✳✻ ✶✵✹✵✼✹ ✸✶✳✸
AMD +GEMINI
++ ✻✻✺✹✹ ✷✽✳✺ ✼✸✾✹✾ ✸✹✳✶
HIPSE +GEMINI
++ ✷✽✶✽✺ ✷✷✳✷ ✺✵✻✷✷ ✸✻✳✹
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✶✺✼✾✺✹ ± ✸✾✼ ✷✾✳✻ ✶✸✶✹✼✹ ± ✸✻✸ ✷✽✳✵
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✾✸✹✷✻ ✷✽✳✻ ✶✵✸✺✵✽ ✸✶✳✻
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✶✽✸✶✻ ✸✶✳✶ ✶✷✾✾✶✹ ✸✹✳✻
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✶✾✵✼✸ ✸✶✳✼ ✶✸✵✺✼✷ ✸✹✳✻
AMD +GEMINI
++ ✽✺✺✹✻ ✸✻✳✶ ✽✵✺✺✶ ✸✼✳✽
HIPSE +GEMINI
++ ✹✽✸✵✺ ✸✸✳✹ ✺✵✻✷✷ ✸✻✳✹
❚❛❜❧❡ ✽✳✻✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Ar✲r❡s✐❞✉❡✳
✷✶✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
■♥ ❋✐❣s✳ ✽✳✷✸ ❛♥❞ ✽✳✷✹✱ t❤❡ t♦t❛❧ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t ✭Z < 6✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ✐♥
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P✳■❞✳✮ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ❛ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♠♦r❡ ❦✐♥❞ ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐s♦t♦♣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ Li ❛♥❞ B ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛r❡ s❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡
♦♥❡ ✇✐t❤ Mult = 2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ♦r✱ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t♦ t❤❡ t✇♦ Z = 2 ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡❝❛②❀ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Mult = 3✱ ✇❤❡r❡ ✶α✲✷♣ ✭1(Z = 2)✲2(Z = 1)✮ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞✳
❆ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts ❥✉st ❣✐✈❡ t❤❡
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❜r❛♥❝❤✐♥❣s✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢
▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✺ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✻✳ ■t ✐s ✇❡❧❧
❡✈✐❞❡♥t t❤❛t α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛t ❛❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 8.8
o÷ 17.4o✮
❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ 16O r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥
❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮ ●✶✶ ❛♥❞
●✵✵ s❡❡♠ t♦ ❜❡tt❡r ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ②✐❡❧❞s✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o÷ 82.5o✮ ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ●✶✵✱ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳ Pr♦t♦♥s
❛r❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ str♦♥❣❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s❀ ❢♦r 18O ❛♥❞✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✱ ❢♦r ❋ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧②
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡K✲r❡s✐❞✉❡ ❝❛s❡✱ ❛❣❛✐♥ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✼ ❛♥❞ ✽✳✷✽ t♦ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❡
❤♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❆s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ▲♦♦❦✐♥❣ t♦ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦♥❧②✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② tr✉❡ t❤❛t
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✶✼
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✸✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✱ ✷✶3He ❛♥❞ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✷✶✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✸ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✶✾
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✺✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✷✷✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✷✶
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✼✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽
▼❡❱ ✭❣r❡❡♥✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭❛③✉r❡✮✳
t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ r♦❧❡✳
❋♦r ❞❡✉t❡r♦♥s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r
t❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ●✶✶ ❛♥❞
❆▼❉ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r
✷✷✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✽✳✷✼ ❜✉t ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳
t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ st✐❧❧ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥
t❤❡ θlab = 29.5
o ÷ 82.5o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❆ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r tr✐t♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ 3He ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✿ ❢♦r ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧
❛♥❣❧❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭θlab < 17.4
o✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✷✸
●❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ✢❛t ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤✐s
tr❡♥❞ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ●✶✶ s❡❡♠ t♦
❜❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❍■P❙❊ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡♠
✭❋✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✮✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s✱
tr✐t♦♥s✱ 3He ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣✲
♣❡♥❞✐① ❇✿ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣s✳ ❇✳✺✸ ÷ ❇✳✺✻✱ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
❛❧❧ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡s❀ ❆▼❉ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛
s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t② t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② t❛✐❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❍■P❙❊ ✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②
✇✐t❤ 16O ❛♥❞ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ 19F ✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s ❛ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❉❡✉t❡r♦♥s ✭❋✐❣s✳ ❇✳✺✼ ÷ ❇✳✻✵✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ tr✐t♦♥s ✭❋✐❣s✳ ❇✳✻✶ ÷ ❇✳✻✹✮✳
3He ✭❋✐❣s✳ ❇✳✻✺ ÷ ❇✳✻✽✮ ❤❛s ✈❡r② ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡
❝❛s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❞❛t❛✱ ❜❡tt❡r ❢♦r t❤❡ 19F ❛♥❞ 18O ❝❛s❡s✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r
t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ s❤♦✇ ✉♣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❋✐❣s✳ ❇✳✻✾ ÷ ❇✳✼✷✮ ❛r❡ ♥♦t ❜❛❞❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛❧❧ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇✐t❤ ●✶✶ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❢♦r t❤❡ ❖ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ 19F t❤❡
❜❡tt❡r ❝❛s❡ s❡❡♠s t❤❡ ●✵✵✳ ❆❧s♦ ❆▼❉ ✐s ❣♦♦❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ s♠❛❧❧
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞ ❡♠✐tt❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳
✽✳✶✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ s✉❝❤ r❡s✐❞✉❡
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✼ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿
❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❇❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ ✇✐t❤ Zres = 17 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
✷✷✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ GEMINI++ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✶✺✶✽✻ ± ✶✷✸ ✾✳✷ ✾✶✶✾✶ ± ✸✵✷ ✶✼✳✹
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✷✶✼✹✽ ✽✳✷ ✸✾✺✹✽ ✶✸✳✹
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✸✵✸✼✷ ✾✳✹ ✺✷✷✾✺ ✶✺✳✷
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✷✾✹✶✻ ✾✳✼ ✺✷✸✶✷ ✶✺✳✼
AMD +GEMINI
++ ✷✸✶✾✵ ✾✳✾ ✷✻✻✷✷ ✶✷✳✸
HIPSE +GEMINI
++ ✻✻✶✸ ✺✳✷ ✶✽✼✸✷ ✶✸✳✺
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✾✺✹✽✶ ± ✸✵✾ ✶✼✳✾ ✽✺✺✶✹ ± ✷✾✷ ✶✽✳✷
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✺✵✾✷✸ ✶✺✳✻ ✻✶✸✽✺ ✶✽✳✼
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✻✻✼✸✾ ✶✼✳✺ ✼✼✼✶✵ ✷✵✳✼
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✻✺✽✽✷ ✶✼✳✻ ✼✽✺✹✶ ✷✵✳✽
AMD +GEMINI
++ ✸✶✶✻✵ ✶✸✳✷ ✸✷✹✶✺ ✶✺✳✷
HIPSE +GEMINI
++ ✶✹✺✽✾ ✶✵✳✶ ✶✽✼✸✷ ✶✸✳✺
❚❛❜❧❡ ✽✳✼✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Cl✲r❡s✐❞✉❡✳
■♥ ❋✐❣s✳ ✽✳✷✾ ❛♥❞ ✽✳✸✵✱ t❤❡ t♦t❛❧ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t ✭Z < 6✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ✐♥
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P✳■❞✳✮ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r s②st❡♠s ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❋r♦♠ ❛ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛ ♠❛❥♦r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦t♦♣❡s ✇✐t❤ Z ≥ 3 ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s
❛❣❛✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s t♦Mult = 3 ❢♦r
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷α + 1p ✐s ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊
t❡♥❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✶α✲✸♣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ GEMINI++
❛❧♦♥❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
❧❛t❡r ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s✱ 3He
❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Cl✲r❡s✐❞✉❡✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✽✳✸✶ ❛♥❞ ✽✳✸✷✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✷✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✾✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✱ ✷✶3He✱ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✸✶ 6Li✱ ✸✷ 7Li✱ ✸✸
8Li✱ ✹✶ 7Be✱ ✹✸ 9Be✱ ✺✶ 10B ❛♥❞ ✺✷ 11B✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✷✷✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✾ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✷✼
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✶✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✷✷✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✷✾
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ❆▼❉✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s
✭θlab > 17.4
o✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧② ●✶✵ str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❡✈❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✭θlab =
97.5o ÷ 150.4o✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❍■P❙❊✳ ❋♦r 18O✱ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
♣❛rt ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ 19F ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐t ✐s ❛❧♠♦st
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ●✶✶✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ 16O ❛t ✶✶✶
▼❡❱ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s❧✐❣❤t ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❆▼❉✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ❜② GEMINI++ ❛❧♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦✈❡r❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❜② ❆▼❉ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❍■P❙❊ ✐s ❛❧s♦ ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮✳
■♥st❡❛❞✱ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡
❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② GEMINI++ ❛❧♦♥❡✳ ❆t ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣② t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❣♦♦❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r tr✐t♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❋♦r 3He✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ❜② s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✱ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡
❣❡♥❡r❛❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ θlab = 8.8
o÷17.4o
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❛ q✉✐t❡ ✢❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✭❋✐❣s✳ ❇✳✼✸ ÷ ❇✳✾✷✮✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮
♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s✱ 3He ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Cl✲r❡s✐❞✉❡✱
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥
s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳ ❋♦r tr✐t♦♥s ❛ q✉✐t❡ s♠❛❧❧
st❛t✐st✐❝s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ●✶✶✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s ❛❧s♦ 3He ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❡✈❡♥
✐❢ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✷✸✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊✈❡♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡s s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉
❢♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ●✵✵ ❢♦r t❤❡ 18O r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ 19F ❝❛s❡
t❤❡ ❜❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ●✵✵✱ ❆▼❉ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❍■P❙❊✳
❲❡ ❝❛♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s❛② t❤❛t t❤❡ Cl ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛❧❧ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
✽✳✶✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16
■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✽ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ S✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤
s✉❝❤ r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❇❘ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Zres = 16 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡s✐❞✉❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛❧♠♦st ❛ ❢❛❝t♦r ✷
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ GEMINI++ ❛♥❞ ❆▼❉ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❢❛❝t♦r ❢r♦♠ ✸ t♦ ✹ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❍■P❙❊✳
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✻✸✷✹ ± ✽✵ ✸✳✽ ✹✵✽✼✼ ± ✷✵✷ ✼✳✽
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✺✼✺✺ ✷✳✷ ✶✵✸✺✽ ✸✳✺
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✹✼✾✹ ✶✳✺ ✾✹✻✹ ✷✳✼
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✼✶✼✵ ✷✳✹ ✶✶✹✻✽ ✸✳✹
AMD +GEMINI
++ ✺✸✻✸ ✷✳✸ ✻✾✵✹ ✸✳✷
HIPSE +GEMINI
++ ✼✻✵ ✵✳✻ ✹✼✽✸ ✸✳✹
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✹✸✹✶✵ ± ✷✵✽ ✽✳✶ ✹✵✵✶✵ ± ✷✵✵ ✽✳✺
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✹✶✶✸ ✹✳✸ ✶✾✽✾✽ ✻✳✶
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✸✵✹✼ ✸✳✹ ✶✾✺✵✺ ✺✳✷
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✹✾✵✻ ✹✳✵ ✷✵✽✹✹ ✺✳✺
AMD +GEMINI
++ ✽✶✹✺ ✸✳✹ ✾✼✹✺ ✹✳✻
HIPSE +GEMINI
++ ✷✾✷✸ ✷✳✵ ✹✼✽✸ ✸✳✹
❚❛❜❧❡ ✽✳✽✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ S✲r❡s✐❞✉❡✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✸✶
❚❤❡ t♦t❛❧ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t ✭Z < 6✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✭P✳■❞✳✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✸ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✹ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧
❛✳✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al
❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ✜❣✉r❡✱ ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ t❤❡ ✸α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ str♦♥❣❡r
♣❛t❤ ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② t❤r♦✉❣❤ ✷α✲✷♣ ❞❡❝❛② ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥t ❢♦r ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✮ ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ ✶α✲✶❇❡✱ ✶♣✲✶❇ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆ ♠❛❥♦r ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
■♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✺ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✻ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢
▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ S✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋♦r t❤❡ ✶✶✶ ▼❡❱ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆▼❉
❛♥❞ ●✶✶ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮✳ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧②
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❛❧❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐t ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s
❜♦t❤ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt ✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮✳ ◗✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✐s t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❛♥❞ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✱ ✇✐t❤ ❛
❢❡❡❜❧❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r θlab > 66.0
o✳ ❋♦r
t❤❡ ❋✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱
✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡❛❦ ✐s ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r
❜② ❍■P❙❊✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐t ✐s ●✶✶ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳
❋♦r ♣r♦t♦♥s✱ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ q✉✐t❡ str♦♥❣❧② t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ●✶✶✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s r❡❛s♦♥❛❜❧② t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ②✐❡❧❞s✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 29.5
o÷82.5o✮✳ ❆t
t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ●✶✶ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t❧②
❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✳ ❇♦t❤ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❛r❡ st✐❧❧
♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ♦✈❡r✲
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ t♦ 18O
❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✉♣ t♦ 19F ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✷✸✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✸✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✱ ✷✶3He✱ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✸✶ 6Li✱ ✸✷ 7Li✱ ✸✸
8Li✱ ✹✶ 7Be✱ ✹✸ 9Be✱ ✺✶ 10B ❛♥❞ ✺✷ 11B✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✸✸
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✸ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✷✸✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✺✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✸✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✷✸✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❉❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❜✉t
st❛t✐st✐❝s ✐s t♦♦ ❧✐tt❧❡ t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✶✶✶ ▼❡❱ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥❡✳
❋♦r 3He✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s ✐t ✐s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ✢❛t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ θlab = 29.5
o ÷ 150.4o ♦r ❡✈❡♥ ❣r♦✇✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ❢♦r t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s
♥♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r
r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥❧② ❆▼❉ ❛♥❞ ●✶✶ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t s♦♠❡ 3He ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇✐♥❣
❛♥② 3He✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ✶ ♣♦✐♥t ♦❢ ❆▼❉✳
❆❣❛✐♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s✱
3He ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ S✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
Pr♦t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ❇✳✾✸ ÷ ❇✳✾✻ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧②
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛❧❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ θlab = 8.8
o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❡❡♥ ❢♦r tr✐t♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r ❛ q✉✐t❡ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❞❡✜♥✐t❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
❋♦r 3He✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❡r② ♣♦♦r st❛t✐st✐❝s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✐♥
❛♥② ❝❛s❡ s♦♠❡❤♦✇ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ 16O ✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ♦r ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❊✈❡♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆ s❧✐❣❤t
❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❍■P❙❊✳ ❋♦r t❤❡ 19F ❝❛s❡ t❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
✇✐t❤●✶✶✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦ S ✐s♦t♦♣❡s ❛r❡ q✉✐t❡
✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ t♦t❛❧ ②✐❡❧❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❘ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✸✼
✽✳✶✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15
❚❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✾✿ t❤❡
❇❘ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Zres = 15 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✳ ❋♦r t❤❡ P r❡s✐❞✉❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ GEMINI++
❛♥❞ ❆▼❉ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ♣r❡❞✐❝t ❛ s♠❛❧❧❡r ❇❘✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❍■P❙❊ ❝❛s❡✳
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✽✹✻ ± ✷✾ ✵✳✺ ✶✶✸✾✽ ± ✶✵✼ ✷✳✷
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✷✶✸✶ ✵✳✽ ✹✸✵✵ ✶✳✺
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✹✻✶ ✵✳✺ ✹✵✻✷ ✶✳✷
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✷✵✼✷ ✵✳✼ ✹✺✾✾ ✶✳✹
AMD +GEMINI
++ ✶✼✹✷ ✵✳✼ ✷✹✶✶ ✶✳✶
HIPSE +GEMINI
++ ✶✾✾ ✵✳✷ ✶✸✹✷ ✶✳✵
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✶✷✻✾✵ ± ✶✶✸ ✷✳✹ ✶✹✻✷✺ ± ✶✷✶ ✸✳✶
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✺✺✻✹ ✶✳✼ ✽✶✺✷ ✷✳✺
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✺✷✷✷ ✶✳✹ ✽✸✵✹ ✷✳✷
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✺✽✻✽ ✶✳✻ ✽✽✽✵ ✷✳✹
AMD +GEMINI
++ ✷✻✸✻ ✶✳✶ ✸✵✷✸ ✶✳✹
HIPSE +GEMINI
++ ✼✾✸ ✵✳✺ ✶✸✹✷ ✶✳✵
❚❛❜❧❡ ✽✳✾✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ P ✲r❡s✐❞✉❡✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t ✭Z < 6✮ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✭P✳■❞✳✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✼ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✽ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧
❛✳✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al
❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛t ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡
✸α✲✶♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡
✷✸✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✼✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✷ ❞❡✉t❡r♦♥s✱ ✶✸ tr✐t♦♥✱ ✷✶3He✱ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✸✶ 6Li✱ ✸✷ 7Li✱ ✸✸
8Li✱ ✹✶ 7Be✱ ✹✸ 9Be✱ ✺✶ 10B ❛♥❞ ✺✷ 11B✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✸✾
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✼ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✷✹✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✶α✲✶❇ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss str♦♥❣ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❛♥ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
■♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✾ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✵ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢
▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ZER = 15✱
✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❆▼❉ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❆▼❉ ❛♥❞ ●✶✶ ❛r❡ ❣♦♦❞ ❛t ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆t ✶✶✶ ▼❡❱✱ ❛ s♠❛❧❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♣❡❛❦ ✭θlab = 29.5
o ÷ 82.5o✮
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❍■P❙❊ ❛t ❧♦✇
❡♥❡r❣② ✐s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st ♥♦ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧②
❛ s♠❛❧❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮✳
Pr♦t♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱
❡①❝❡♣t ❜② ❍■P❙❊✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦t♦♥ ②✐❡❧❞s✳ ❆♥②❤♦✇✱
❡✈❡♥❆▼❉ ✭❛♥❞ ❛❧s♦●✶✵✮ ❛r❡ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲✐t❤ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❆▼❉✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣r♦t♦♥s
❛r❡ ✉♥❞❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞✳ HIPSE+GEMINI++ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s
✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✳ ❆
s❧✐❣❤t ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❢♦r t❤❡ 18O ❝❛s❡✱ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊
✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ θlab > 29.5
o✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ 19F ❝❛s❡ ✐t ✐s ❆▼❉ t♦ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r θlab > 29.5
o✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞s ❛r❡
♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳
❉❡✉t❡r♦♥s✱ tr✐t♦♥s ❛♥❞ 3He ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♥❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r
r❡❛❝t✐♦♥s✿ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ♦♥❧② ❞❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ st❛t✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡✱ ❢♦r
t❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ 19F ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✱ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s❀ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✱ 3He s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
❢♦r✇❛r❞ ❢♦❝✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st❛t✐st✐❝s ✐s t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♣❛rt t❤❛t
❞❡✉t❡r♦♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s✱ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✹✶
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✾✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✷✹✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✾ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✹✸
✇✐t❤ t❤❡ P ✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣✲
♣❡♥❞✐① ❇ ✭❋✐❣s✳ ❇✳✶✶✸ ÷ ❇✳✶✷✹✮✿ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❉❡✉t❡r♦♥s s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✈❡r② ♣♦♦r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❛②
t❤❛t ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❤❛♣❡s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✳ ❚r✐t♦♥s ❛♥❞ 3He ❤❛✈❡ t♦♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❡♥❡r❣②
s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡
❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜② ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❍■P❙❊ ✐s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛♥②
α✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✽✳✶✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14
❚❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Si✲r❡s✐❞✉❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Zres = 14 ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
Si✲r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♠❛❧❧✱ ❜✉t q✉✐t❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧s
❛t ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s✱ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ q✉✐t❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✽✳✹✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✽✳✹✷ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✭▼✉❧t✳✮ ♦❢ ▲❈P ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥t
✭❩❁✻✮ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P✳■❞✳✮ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮✱ 16O +30 Si
❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱ 18O+28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧
❞✳✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ZER = 14✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❧♦ts s❤♦✇ ❛ q✉✐t❡ str♦♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ✹α ❧♦♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐t❡
str♦♥❣❧②✿ t❤❡ 1B + 1α+ 1p ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❢❡❡❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ GEMINI++ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s❀ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛❧s♦ t❤❡ 3α − 2p ❝❤❛♥♥❡❧
✐s ♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ q✉✐t❡ ❡✈✐❞❡♥t❧② ❛♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s♦♠❡❤♦✇ s❤♦✇✐♥❣ ❛
♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❞❡❝❛② ♣❛t❤ ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② GEMINI++✳
✷✹✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✸✻✼ ± ✶✾ ✵✳✷ ✹✾✺✶ ± ✼✵ ✵✳✾
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✹✽ ✵✳✵✻ ✽✼✷ ✵✳✸
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✸✸ ✵✳✵✹ ✼✽✶ ✵✳✷
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✽✹ ✵✳✵✻ ✶✵✷✹ ✵✳✸
AMD +GEMINI
++ ✷✹✺ ✵✳✶✵ ✻✷✵ ✵✳✸
HIPSE +GEMINI
++ ✸✹ ✵✳✵✸ ✸✸✽ ✵✳✷
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✺✺✽✼ ± ✼✺ ✶✳✵ ✻✷✵✵ ± ✼✾ ✶✳✸
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✷✼✾ ✵✳✹ ✷✹✽✻ ✵✳✽
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✶✸✼ ✵✳✸ ✷✶✵✽ ✵✳✻
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✸✶✾ ✵✳✹ ✷✹✽✵ ✵✳✼
AMD +GEMINI
++ ✻✶✷ ✵✳✸ ✽✷✻ ✵✳✹
HIPSE +GEMINI
++ ✶✽✻ ✵✳✶✸ ✸✸✽ ✵✳✷
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✵✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Si✲r❡s✐❞✉❡✳
▼♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡t❛✐❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✸ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✹✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡
✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ❆▼❉ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 97.5
o÷150.4o✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ ❖ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤❛♣❡ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡
②✐❡❧❞s ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧②
❜✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❖ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② ♦♥❧② t❤❛t t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ t❤❡ tr✐t♦♥ ❝❧✉st❡rs
❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋ ❝❛s❡❀ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ st❛t✐st✐❝s✱ ❡✐t❤❡r ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦r ❢♦r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞♦ ♥♦t ♣❡r♠✐t ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ♥♦ ❞❛t❛ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣② ✭✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇❛s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❝❛s❡s✮✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✹✺
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✶✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✸✷ 7Li✱ ✹✸ 9Be ❛♥❞ ✺✷ 11B✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✳
✷✹✻ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✹✼
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✸✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
GEMINI++ ✇✐t❤ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
HIPSE +GEMINI++ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✷✹✽ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✸ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✹✾
✇✐t❤ t❤❡ Si✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣✲
♣❡♥❞✐① ❇✳ Pr♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ❜② GEMINI++ ❛♥❞ ❆▼❉✳ ❍■P❙❊ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ✇♦rs❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ✐ts ❧♦✇❡r st❛t✐st✐❝s ✭s❡❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❇❘✮✳ ❊✈❡♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡s s♣❛❝tr❛ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ❛❣❛✐♥✱ ❍■P❙❊ ✐s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r st❛t✐st✐❝s ✇✐t❤ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ②✐❡❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✈✐s✐❜❧❡ ❛t ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✳
✽✳✶✳✾ ❚❤❡ ❆❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 13
■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Al✲r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤
s✉❝❤ r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s❀
t❤❡ ❇❘ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Zres = 13 ♦✈❡r t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐t ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❡rr♦r✱ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡
tr❡♥❞ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣r♦✇t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ✭▼✉❧t✳✮ ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Al✲r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧♦tt❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P✳■❞✳✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✺ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✻ ❢♦r t❤❡
❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱
18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✹α✰✶♣ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t s❤♦✇ ✉♣ ❡✈❡♥ ❛t
❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✇❤❡r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♠♦st ❞♦ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t ✐t✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❛t
t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉✐t❡
❤✐❣❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘ ♦❢ t❤❡ Al✲❝❤❛♥♥❡❧✳
■♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✼ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ α✲
♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ Al✲r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 16O t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r 18O ❛♥❞ 19F ❛❧♠♦st
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❍■P❙❊✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 16O ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② t❤❡
st❛t✐st✐❝ ✐s t♦♦ ❧♦✇✳ ❋♦r ♣r♦t♦♥s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ❛♥❞ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧②
❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
✷✺✵ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
16
O +
30
Si 111 ▼❡❱ 16O +30 Si 128 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✷✻ ± ✺ ✵✳✵✷ ✻✸✾ ± ✷✹ ✵✳✶✶
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✽ ✵✳✵✵✼ ✽✵ ✵✳✵✸
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✶✶ ✵✳✵✵✸ ✺✻ ✵✳✵✷
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✽ ✵✳✵✵✸ ✼✷ ✵✳✵✷
AMD +GEMINI
++ ✶✷ ✵✳✵✵✺ ✺✵ ✵✳✷
HIPSE +GEMINI
++ ✲ ✲ ✶✹ ✵✳✵✶✵
18
O +
28
Si 126 ▼❡❱ 19F +27 Al 133 ▼❡❱
n
o r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮ no r❡s✐❞✉❡s ❇❘✭%✮
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✻✸✾ ± ✷✺ ✵✳✶✷ ✶✵✵✷ ± ✸✷ ✵✳✷
GEMINI
++
w = 0.0 ❢♠ ✶✷✷ ✵✳✵✹ ✷✵✹ ✵✳✵✻
GEMINI
++
w = 1.0 ❢♠ ✽✵ ✵✳✵✷ ✶✼✵ ✵✳✵✺
GEMINI
++
w = 1.1 ❢♠ ✶✷✶ ✵✳✵✸ ✷✷✹ ✵✳✵✻
AMD +GEMINI
++ ✻✷ ✵✳✵✸ ✽✷ ✵✳✵✹
HIPSE +GEMINI
++ ✶✶ ✵✳✵✵✽ ✶✹ ✵✳✵✶✵
❚❛❜❧❡ ✽✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ t♦t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ Al✲r❡s✐❞✉❡✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ Al✲r❡s✐❞✉❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣✲
♣❡♥❞✐① ❇✿ ❋✐❣s✳ ❇✳✶✸✸ ÷ ❇✳✶✹✵✳ ◆♦ ❡♥♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ♣r♦t♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✳
❋♦r t❤❡ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ st❛t✐s✲
t✐❝s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✭θlab = 8.8
o ÷ 17.4o✮ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥❀ ❍■P❙❊ ✐s ♥♦t ❡✈❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ r❡❣✐♦♥
✭θlab = 97.5
o ÷ 150.4o✮✱ ❞✉❡ t♦ ❛ t♦♦ s♠❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ 19F ❝❛s❡ ●✶✶ ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛♥❣❡✳ ❊✈❡♥ ❢♦r α✲♣❛rt✐❝❧❡ t♦♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s
✐s ♣r❡s❡♥t t♦ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s❀ ❆▼❉ ✐s ♠✐ss✐♥❣ s♦♠❡ ②✐❡❧❞s ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❍■P❙❊ ✐s t♦♦ ❧♦✇ ✐♥ st❛t✐st✐❝s✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡
♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♥♦r t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❡ ♠❛② s❛② t❤❛t t❤❡ Al r❡s✐❞✉❡ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✺✶
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✺✿ ❖♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Al✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✳ ❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡s
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s✿ ✶✶ ♣r♦t♦♥s✱ ✷✷ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✸✷ 7Li✱ ✹✸ 9Be ❛♥❞ ✺✷ 11B✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s✳
✷✺✷ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O+28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮✳
✽✳✶ ▼❛❥♦r ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✭Zres = 13÷ 21✮ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮ ✷✺✸
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✼✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ▲❈P ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ Al✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❛✳✮✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❜✳✮✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✭♣❛♥❡❧ ❝✳✮ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✭♣❛♥❡❧ ❞✳✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✇✐t❤
w = 0.0 ❢♠ ●✵✵✭❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ●✶✵ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ●✶✶ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❆▼❉ ✭♣✐♥❦
tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ✭♦r❛♥❣❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
✷✺✹ ✽✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② q✉✐t❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❞❡❝❛② ♣❛t❤✳ ❆ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
❈❤❛♣t❡r ✾
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧
❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ✷α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐t ✐s ✈❡r②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠✐tt❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛❥♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
②✐❡❧❞ ❛♥❞ t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐❢ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 2α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✿ 38−xnAr+2α+xn✱ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈❡ α−α
✈❛r✐❛❜❧❡s✿
Eα−α =
−→
k 2α−α
2µ
✭✾✳✶✮
cos(θk) =
−→
k ER · −→k α−α
| −→k ER || −→k α−α |
✭✾✳✷✮
ǫα−α =
Eα−α
Eα−α + EER
✭✾✳✸✮
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Eα−α r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ α✲α✲❡♥❡r❣②❀ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ cos(θk) ✐s t❤❡ ❝♦s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❏❛❝♦❜✐ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛ ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪❀
✷✺✻ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ǫα−α ❧✐♥❦s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ α✲α✲❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡
✭EER =
−→
k 2ER
2mER
✮✳
❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣s✳ ❢r♦♠ ✾✳✶ t♦ ✾✳✷✵✳ ❊❛❝❤ ✜❣✉r❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ✐t ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐♥ t❤❡
✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ♣❧♦ts cos(θk) ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞❀
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞❀ ✐♥
t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ cos(θk) ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
♦♥❡ ✭❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ✐s s❤♦✇♥❀ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ♣❧♦ts ♦❢ Eα−α ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡
❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞❀ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❝♦❧♦r❡❞ ❧✐♥❡s✮ Eα−α ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆❧❧ t❤✐s ✐s
r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s✳ ❆s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡
✇✐t❤ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭●✵✵✱ ❣r❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭●✶✵✱ r❡❞✮✱
w = 1.1 ❢♠ ✭●✶✶✱ ❜❧✉❡✮✱ AMD+GEMINI++ ✭❆▼❉✱ ♣✐♥❦✮ ❛♥❞ HIPSE+GEMINI++
✭❍■P❙❊✱ ♦r❛♥❣❡✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✶ ÷ ✾✳✷✹✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Eα−α ❛♥❞ cos(θk) ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ Eα−α ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱
♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t✇♦ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ✜rst ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ◗✲✈❛❧✉❡ = −50 ▼❡❱ ❛♥❞ Eα−α < 20 ▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
❛❜♦✉t Eα−α = 10 ▼❡❱ ✉♣ t♦ ✻✵ ▼❡❱ s❧✐❣❤t❧② ❜❡♥❞❡❞✳ ✐♥ ◗✲✈❛❧✉❡ ✭∼ −60 ÷ −40 ▼❡❱✮✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤●✵✵✱ ✇❤❡r❡
❜♦t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡♥❞❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ Q = −50 t♦ −25 ▼❡❱ ✐♥
❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✇✐♥❞♦✇ Eα−α < 20 ▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❞❛t❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ●✵✵ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧❛r❣❡r ②✐❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣❡t✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❧✐❦❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ●✶✵✱ ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♣❡❛❦ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛t
✈❡r② s♠❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✭∼ 5 ▼❡❱✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛✳
■❢ ♦♥❡ ❧♦♦❦ t♦ t❤❡ cos(θk) ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❡❝tr❛✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐✲
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✺✼
♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ ✭∼ −0.2✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ❛s②♠♠❡tr✐❝✱
✇✐t❤ t✇♦ ❧✐tt❧❡ ✧❤♦r♥s✧ ❛t −1 ❛♥❞ +1✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ Eα−α ✈s✳ cos(θk) ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✶✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✧❤♦r♥s✧✱ ❝♦♠❡ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✭20▼❡❱ < Eα−α < 50▼❡❱✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✭Eα−α < 5 ▼❡❱✮✳ P❛rt✐❝❧❡s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛♥②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
Eα−α ❛♥❞ cos(θk) ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s
❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ❯PP❊❘ P❆◆❊▲❙✿ P❧♦ts ♦❢ cos(θk) ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧✮ ❞❛t❛✳ ▲❖❲❊❘ P❆◆❊▲❙✿ P❧♦ts ♦❢ Eα−α ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧✮✳ ■♥ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ r❡❧❛t✐✈❡ α − α ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮❀ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠✳ ❋♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ 38−xnAr+2α+xn
❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✷✺✽ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ●✶✵✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ●✶✶✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✺✾
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❆▼❉✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❍■P❙❊✳
✷✻✵ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✻✶
❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✸ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✹ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✷✻✷ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✻✸
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✸ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✷✻✹ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✹ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✻✺
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✷✻✻ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✸ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✹ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✻✼
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
●♦✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ 16O+30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ Eα−α
✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❜✉t t❤❡②
❛r❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♣❡❛❦❡❞ ❛r♦✉♥❞ ◗✲✈❛❧✉❡ = −60 ÷ −70 ▼❡❱✱ s❧✐❣❤t❧② ❜❡♥❞✐♥❣ ❛t
t❤❡ ❤✐❣❤❡r Eα−α t♦✇❛r❞s −50 ▼❡❱✳ ❚❤✐s ✐s ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥t ♣❡❛❦ ❛t s♠❛❧❧ Eα−α✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ cos(θk) ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♠♦r❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡
②✐❡❧❞ ❛t cos(θk) = ±1✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ②✐❡❧❞ ❝❧♦s❡ t♦ ±1
✐s ❞✉❡ ❡✐t❤❡r t♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ Eα−α . 5 ▼❡❱ ♦r t♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ Eα−α & 15 ▼❡❱ ❛♥❞
t❤✐s ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦♥❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❧♠♦st ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ Eα−α ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱
s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ✐♥ ◗✲✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡
t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉♠♣ ❛t
❧♦✇ Eα−α✳ ❚❤❡ cos(θk) ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❣❛✐♥ s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧s st✐❧❧
✷✻✽ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶✿ P❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ cos(θk) ✇✐t❤ Eα−α ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ǫα−α t❤❡
❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ 38−xnAr + 2α+ xn ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✻✾
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✷✼✵ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✾✳✶ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✷ α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✼✶
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✷✼✷ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
♣r❡❞✐❝t ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ♠♦r❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞ st✐❧❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t cos(θk) = 1✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ●✶✶ ❛♥❞ ❆▼❉✱ ✇❤✐❧❡ ❛
❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t cos(θk) = −1✳
❚❤❡ ❧❛st r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❛r❣❡ Eα−α ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ cos(θk)
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ s②♠♠❡tr✐❝ ❛r♦✉♥❞ cos(θk) =
0✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t ❛ ♠♦r❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣❡❛❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❛t cos(θk) = 1✳
❆ ♠❛❥♦r ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✐t❤❡r ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s ♦r ❝✉tt✐♥❣ ✐♥ s❧✐❝❡s ♦❢ ◗✲✈❛❧✉❡s ❛♥❞✴♦r Eα−α✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ t♦ t❤❡
ǫα−α ✈s✳ cos(θk) ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦t✿ ǫα−α ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t EER ✐s s♠❛❧❧✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts
❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ cos(θk) = ±1 ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❖ ❜❡❛♠✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ t❤❛t
❡✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ cos(θk) = 1 ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✹✼❪ ❛♥❞
❛❧s♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧
❆❣❛✐♥✱ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ st✉❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ❛r❡
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✸α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸ ❡♠✐tt❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡s
✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✳
❋r♦♠ ❋✐❣✳ ✾✳✷✺ t♦ ❋✐❣✳ ✾✳✷✽ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭●✵✵ ✐♥
❣r❡❡♥✱ ●✶✵ ✐♥ r❡❞✱ ●✶✶ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❆▼❉ ✐♥ ♣✐♥❦ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ r❡❧❛t✐✈❡ α✲α✲
❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛st❡r✲♠❡❞✐✉♠ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧s✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛st❡r✲s❧♦✇❡r α✲♣❛rt✐❝❧❡s
✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s❧♦✇❡r α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧
34−xnS + 3α+ xn ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢r❛♠❡✳
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✼✸
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ α✲α✲❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛st❡r✲♠❡❞✐✉♠ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❧❡❢t ♣❛♥✲
❡❧s✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛st❡r✲s❧♦✇❡r α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❞✐✉♠✲s❧♦✇❡r α✲♣❛rt✐❝❧❡s
✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② GEMINI++ ✇✐t❤ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥✮✱
w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞✮✱ w = 1.1 ❢♠ ✭❜❧✉❡✮✱ AMD+GEMINI++ ✭♣✐♥❦✮ ❛♥❞ HIPSE+GEMINI++
✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ 34−xnS + 3α+ xn ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✷✼✹ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✼✺
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✼✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✷✼✻ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✷✺ ❜✉t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✼✼
❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ α− α ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s✿
Eα−α =
−→
k 2α−α
2µ
✭✾✳✹✮
✇❤❡r❡
−→
k α−α ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ α ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ 34−xS + 3α + xn✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s✐❞✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ 34−xnS+3α+xn✳ ■t ✐s q✉✐t❡ ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t
✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr❛ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡❛❦ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧②
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s s♦♠❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣②
✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ 8❇❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t
✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✷α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❜✉♠♣ ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r
❜② ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
▲♦♦❦✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s✱ ✐t s❡❡♠ t❤❛t ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✭16O+30Si ✶✶✶ ▼❡❱✮ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ●✶✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✶ ❢❛✐❧s ♣❛rt✐❛❧❧②
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❆▼❉ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍■P❙❊ ♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♦ s♠❛❧❧
st❛t✐st✐❝s✱ ❜✉t✱ ❛t ❧❡❛st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡tt❡r ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❤❛♣❡s✳
❋♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ✇✐t❤ t❤❡●✶✵ ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✶ ❝❛s❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜✲
✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ Emax,med ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆▼❉ ✐s st✐❧❧ ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② r❡❧❛t✐✈❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ Emax,med ❛♥❞ Emax,min ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❍■P❙❊ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇
②✐❡❧❞ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❱❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s t❤❡ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❆▼❉
✐s ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❍■P❙❊✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦♦r ②✐❡❧❞
s❡❡♠s t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡♥❞✳
■♥ t❤❡ ❧❛st r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ 19F +27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✱ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ●✶✵ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
❛❧❧ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✶ s❤♦✇ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ Emax,med ❝❛s❡✳
✷✼✽ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❆▼❉ ✐s st✐❧❧ ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ✹✵ ▼❡❱ r❛♥❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ Emax,med
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ♣♦♦r ✐♥ st❛t✐st✐❝s t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✸α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❉❛❧✐t③
♣❧♦ts ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❡
✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳
■♥ ❋✐❣s✳ ✾✳✷✾✱ ✾✳✸✵✱ ✾✳✸✶ ❛♥❞ ✾✳✸✷ t❤❡ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♠✐tt❡❞
α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✻ ♣❛♥❡❧s
t❤❡ ✧❉✶✧ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦t ✐s s❤♦✇♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ x ❛♥❞ y ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥
♦r❞❡r❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛s✿
xD =
√
3
Emax,med − Emed,min
2
✭✾✳✺✮
yD =
2Emax,min − Emax,med − Emed,min
2
✭✾✳✻✮
■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✻ ♣❛♥❡❧s✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✧❉✷✧ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦t ✐s s❤♦✇♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✧①✧ ❛♥❞ ✧②✧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s
✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❜✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss ❡♥❡r❣✐❡s ✭t❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r x ❛♥❞ y✮ ❛s✿
xD =
√
3
Ecm3 − Ecm2
2
✭✾✳✼✮
yD =
2Ecm1 − Ecm3 − Ecm2
2
✭✾✳✽✮
❚❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❤r❡❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s✿ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ x ❛♥❞ y ❛r❡ ③❡r♦ ✐♥ ♣❧♦t ✧❉✶✧ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ ✇❤✐❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✧❉✷✧✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✇❡ ❝❛♥ s✉r❡❧② s❡❡ t❤❛t ✧❉✷✧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧♦ts s❤♦✇ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
❡q✉❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② GEMINI++ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❛t ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❋♦r 18O ❛♥❞ 19F ❞❛t❛ ❛r❡ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ●✶✶✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ 16O
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✼✾
❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✾✿ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✷✽✵ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✵✿ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✽✶
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✶✿ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✷✽✷ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✷✿ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
✾✳✷ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ✸α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✽✸
✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ●✶✵✳ ▲♦♦❦✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r t♦ ✧❉✶✧ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦t✱ ✇❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ x = 0 ❛♥❞ y = 0 ✇❤✐❝❤ ✐s ✜❧❧❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✱ ✐s
♥❡✈❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❧❡❛✈❡ t❤❛t r❡❣✐♦♥ q✉✐t❡ ❡♠♣t②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤✱ ❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✸✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛✮ ❧❡❢t ✉♣♣❡r r❡❣✐♦♥ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ Emed ∼= Emax✱ ❜✮
✉♣♣❡r r✐❣❤t r❡❣✐♦♥ Emed ∼= Emin ❛♥❞ ❝✮ ❧♦✇❡r ❜✉♠♣ Emed,min ∼= Emed,max✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ✧❉✶✧ ❉❛❧✐t③ ♣❧♦t✳
■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛
❢♦✉rt❤ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✭✵✱✵✮ ♣♦✐♥t ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡
t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②✿ ✐♥ ❢❛❝t ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✐t❤❡r t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ s❤♦✇ ❛
❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✵✱✷✵✮ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✷✽✹ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❛✮ ❛♥❞ ❝✮ r❡❣✐♦♥✱ ♣❛ss✐♥❣ ❜② ✭✵✱✵✮✳ ❙♦✱ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡q✉❛❧
❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s ❡✈❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✸α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❧♠♦st
t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳
✾✳✸ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲α✲❝❤❛♥♥❡❧
❆ ❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭❊❘✮
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ✐ts ❝♦rr❡❧❛t❡❞ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✶α ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✮ ♦r
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✿ 42−xnCa + α + xn✱ 38−xnAr +
2α+ xn ❛♥❞ 34−xnS + 3α+ xn
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ 42−xnCa + α + xn✱ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✾✳✸✹✱ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡
❡♥❡r❣② ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ 1α✲♣❛rt✐❝❧❡s✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❊❘ ❡♥❡r❣②
✭∼ 35▼❡❱✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❢♦r t❤❡ 16O+30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱
r❡❛❝t✐♦♥✱ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✶ s❤♦✇ ❛ ❜✉♠♣ ✐♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❧❡ss ♣❡❛❦❡❞✱ ✇❤✐❧❡
●✶✵ s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
s❡❡♠ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ❡✈✐❞❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡
❛s②♠♠❡tr② η ✭s❡❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ 16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ❛♥❞ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✮✳ ❚♦ ❜❡
♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦♥ t❤✐s✱ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s
✐♥ ❊❘ ❡♥❡r❣② ♣❧♦t t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛ ◗✲✈❛❧✉❡ ✈s✳ Eα ♣❧♦t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐t ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦✳
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✿ 38−xnAr + 2α + xn✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ α − α ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✷α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✳ ✾✳✸✺ ✳
❊✈❡♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❊❘ ❡♥❡r❣② ✭EER < 35
▼❡❱✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞✳ ●✶✵ ❛♥❞ ●✶✶ s❤♦✇
✾✳✸ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✽✺
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✹✿ P❧♦t ♦❢ Eα ✈s✳ Eres ❢♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧
42−xnCa+α+xn ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s✳
✷✽✻ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✺✿ P❧♦t ♦❢ Eα−α ✈s✳ Eres ❢♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧
38−xnAr + 2α + xn ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r
st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
✾✳✸ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✽✼
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✻✿ P❧♦t ♦❢ Eα−α ✭❢❛st❡r✲♠❡❞✐✉♠✮ ✈s✳ Eres ❢♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧
34−xnS + 3α + xn
❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
✷✽✽ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✼✿ P❧♦t ♦❢ Eα−α ✭❢❛st❡r✲s❧♦✇❡r✮ ✈s✳ Eres ❢♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧
34−xnS + 3α + xn
❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
✾✳✸ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✽✾
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✽✿ P❧♦t ♦❢ Eα−α ✭♠❡❞✐✉♠✲s❧♦✇❡r✮ ✈s✳ Eres ❢♦r t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧
34−xnS + 3α + xn
❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
✷✾✵ ✾✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡✲α ❈❤❛♥♥❡❧s
s✉❝❤ ❛ ❜✉♠♣ ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ✐t ✐s s✉r❡❧② ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❝❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣♦✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤❡② ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ Eα−α ✈s✳ ◗✲✈❛❧✉❡ ♣❧♦ts✱ t❤❛t ✐s ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s✲
s✐♣❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦rs ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♥❡✉tr♦♥
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡♥❡r❣② r❡♠❛✐♥✐♥❣
❢♦r t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✐s ✇❛s s♦♠❡❤♦✇ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✱ ✇❤❡r❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛
✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡
❋✐❣s✳ ✶✵✳✺✱ ✶✵✳✶✷✱ ✶✵✳✶✾ ❛♥❞ ✶✵✳✷✻✮✳
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✿ 34−xnS+3α+xn✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ α✲α✲❡♥❡r❣② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ 3α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥
t❤❡ ❋✐❣✳ ✾✳✸✻ ÷ ✾✳✸✽✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✭Emax,med✱ Emed,min ❛♥❞ Emax,min✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❊❘✳ ❙t✐❧❧ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♣❡❛❦
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ EER✿ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜✉♠♣ ✐♥ t❤❡ Eα−α ❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs
t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ Eα−α ❛♥❞ t♦ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❋r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ●✶✶ ✐s s♦♠❡❤♦✇ r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
tr❡♥❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❧♦✇ ❊❘ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ q✉✐t❡
❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ✭s❡❡
❋✐❣s✳ ✶✵✳✻✱ ✶✵✳✶✸✱ ✶✵✳✷✵ ❛♥❞ ✶✵✳✷✼ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✮ ❛♥❞✱ ❛s ✐t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ s♦♠❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✭✵✱✵✮ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❉✶✧
❉❛❧✐t③ ♣❧♦ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛② s❛② t❤❛t✱ st✉❞②✐♥❣ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱
✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s
❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ❡♥❡r❣② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❛❧❧
st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❜✉t s♦♠❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr② ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢
✾✳✸ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✲α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✷✾✶
t❤❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✵✳✹✳

❈❤❛♣t❡r ✶✵
❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✲
✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❇❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s ✇✐t❤ Z = ZER✳
❊❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◗✲✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✮✳
✶✵✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
❚❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ 46T i ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶✵✳✶ ❛♥❞ ✶✵✳✷✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❘ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶ ✭♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✮ ❛♥❞ ❋✐❣ ✶✵✳✷ ✭❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✮✳
❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛t ❢♦r ♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ q✉✐t❡
✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✿
✐♥ ❢❛❝t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡
❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❛t r❡s✐❞✉❡ ✭#max,α =
22− ZER
2
✮✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♣r✐✈✐✲
❧❡❣❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❤✐❣❤❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
✷✾✹ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❊❳P GEMINI++ GEMINI++ GEMINI++
❝❤❛♥♥❡❧s w = 0.0 ❢♠ w = 1.0 ❢♠ w = 1.1 ❢♠
45−xnSc+ p+ xn ✾✷ ± ✷ ✾✺ ✾✹ ✾✵
44−xnSc+ d+ xn ✼✳✶ ± ✵✳✹ ✹✳✸ ✺✳✸ ✽✳✷
43−xnSc+ t+ xn ✶✳✶✺ ± ✵✳✶✹ ✵✳✻✺ ✵✳✺✼ ✶✳✹✸
44−xnCa+ 2p+ xn ✶✾✳✽ ± ✵✳✸ ✼✷✳✶ ✻✺✳✵ ✻✵✳✾
42−xnCa+ α+ xn ✼✻✳✻ ± ✵✳✾ ✷✵✳✽ ✷✽✳✶ ✷✾✳✻
43−xnCa+3 He+ xn ✵✳✷✵✻ ± ✵✳✵✷✺ ✵✳✷✽✺ ✵✳✷✵✼ ✵✳✸✾✸
K + 3(z = 1) + xn ✷✳✽✸ ± ✵✳✵✽ ✼✳✼✾ ✺✳✺✵ ✻✳✷✽
K + 1(z = 1) + α+ xn ✾✺✳✷ ± ✵✳✽ ✾✷✳✶ ✾✹✳✹ ✾✸✳✺
41−xnK + p+ α+ xn ✾✶✳✽ ± ✵✳✽ ✾✵✳✽ ✾✸✳✶ ✾✶✳✼
38−xnAr + 2α+ xn ✻✸✳✼ ± ✵✳✼ ✷✸✳✻ ✷✵✳✺ ✷✽✳✾
Ar + 2(z = 1) + α+ xn ✸✷✳✻ ± ✵✳✹ ✻✽✳✸ ✼✺✳✽ ✻✼✳✺
40−xnAr + 2p+ α+ xn ✸✵✳✻ ± ✵✳✹ ✻✺✳✽ ✼✷✳✾ ✻✹✳✸
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn ✽✽✳✼ ± ✶✳✺ ✽✺✳✸ ✾✸✳✽ ✾✸✳✺
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn ✽✻✳✹ ± ✶✳✺ ✽✸✳✽ ✾✷✳✸ ✾✶✳✸
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn ✶✳✾✼ ± ✵✳✶✸ ✷✳✵✸ ✶✳✺✻ ✶✳✽✶
34−xnS + 3α+ xn ✽✸ ± ✷ ✹✽ ✺✼ ✻✽
S + 2(z = 1) + 2α+ xn ✽✳✼ ± ✵✳✺ ✽✳✽ ✶✷✳✽ ✾✳✶
S + 4(z = 1) + 1α+ xn ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✷ − − −
P + 1(z = 1) + 3α+ xn ✺✵ ± ✹ ✶✽ ✸✽ ✸✵
33−xnP + 1p+ 3α+ xn ✹✾ ± ✹ ✶✽ ✸✼ ✸✵
P + 3(z = 1) + 2α+ xn ✵✳✹ ± ✵✳✷ − − −
P + 2α+ Li+ xn ✶✸ ± ✹ ✶ ✶ ✶
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✵ ± ✵✳✽ ✶✳✻ ✷✳✷ ✶✳✾
P + 1α+B + xn ✸✸ ± ✸ ✼✾ ✺✾ ✻✼
30−xnSi+ 4α+ xn ✽✶ ± ✾ ✹✶ ✺✸ ✻✼
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn ✶✳✻ ± ✵✳✽ ✵✳✽ − ✶✳✻
Si+ 2α+Be+ xn ✾ ± ✷ ✶✸ ✻ ✾
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✻ ± ✷ ✹✸ ✸✽ ✷✸
Al + 1p+ 4α+ xn ✷✼ ± ✶✺ − ✾ −
Al + 2α+B + xn ✺✵ ± ✷✹ ✶✵✵ ✾✶ ✶✵✵
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+
30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✶✵✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✷✾✺
❊❳P AMD+ HIPSE+
❝❤❛♥♥❡❧s GEMINI++ GEMINI++
45−xnSc+ p+ xn ✾✷ ± ✷ ✼✸ ✾✹
44−xnSc+ d+ xn ✼✳✶ ± ✵✳✹ ✷✸✳✺ ✺✳✸
43−xnSc+ t+ xn ✶✳✶✺ ± ✵✳✶✹ ✸✳✻✼ ✵✳✼✼
44−xnCa+ 2p+ xn ✶✾✳✽ ± ✵✳✸ ✽✷✳✻ ✼✺✳✾
42−xnCa+ α+ xn ✼✻✳✻ ± ✵✳✾ ✽✳✺ ✶✹✳✺
43−xnCa+3 He+ xn ✵✳✷✵✻ ± ✵✳✵✷✺ ✵✳✷✽✷ ✶✳✸✸✼
K + 3(z = 1) + xn ✷✳✽✸ ± ✵✳✵✽ ✷✺✳✽ ✶✼✳✺
K + 1(z = 1) + α+ xn ✾✺✳✷ ± ✵✳✽ ✼✸✳✾ ✽✷✳✵
41−xnK + p+ α+ xn ✾✶✳✽ ± ✵✳✽ ✼✷✳✸ ✽✵✳✷
38−xnAr + 2α+ xn ✻✸✳✼ ± ✵✳✼ ✶✷✳✼ ✼✳✷
Ar + 2(z = 1) + α+ xn ✸✷✳✻ ± ✵✳✹ ✽✸✳✽ ✽✽✳✶
40−xnAr + 2p+ α+ xn ✸✵✳✻ ± ✵✳✹ ✼✾✳✽ ✽✹✳✽
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn ✽✽✳✼ ± ✶✳✺ ✽✻✳✼ ✽✺✳✹
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn ✽✻✳✹ ± ✶✳✺ ✽✹✳✸ ✽✹✳✺
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn ✶✳✾✼ ± ✵✳✶✸ ✽✳✾✹ ✺✳✽✼
34−xnS + 3α+ xn ✽✸ ± ✷ ✺✸ ✸✷
S + 2(z = 1) + 2α+ xn ✽✳✼ ± ✵✳✺ ✷✺✳✷ ✹✹✳✾
S + 4(z = 1) + 1α+ xn ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✷ ✵✳✵✻ −
P + 1(z = 1) + 3α+ xn ✺✵ ± ✹ ✸✼ ✸✼
33−xnP + 1p+ 3α+ xn ✹✾ ± ✹ ✸✼ ✸✼
P + 3(z = 1) + 2α+ xn ✵✳✹ ± ✵✳✷ ✵✳✸ −
P + 2α+ Li+ xn ✶✸ ± ✹ ✷ ✸
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✵ ± ✵✳✽ ✷✳✹ ✻✳✵
P + 1α+B + xn ✸✸ ± ✸ ✺✾ ✺✷
30−xnSi+ 4α+ xn ✽✶ ± ✾ ✺✻ ✻✺
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn ✶✳✻ ± ✵✳✽ ✶✳✻ ✷✳✾
Si+ 2α+Be+ xn ✾ ± ✷ ✾ ✶✷
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✻ ± ✷ ✸✶ ✶✽
Al + 1p+ 4α+ xn ✷✼ ± ✶✺ ✽ −
Al + 2α+B + xn ✺✵ ± ✷✹ ✾✷ −
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✷✾✻ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶
▼❡❱✿ ♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶
▼❡❱✿ ❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥
r❡✈❡rs❡❞ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❇❘
✶✵✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✷✾✼
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✶ ❛♥❞ ✶✵✳✷✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿
• S✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ✽✵% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✸α ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✸✵ t♦ ✼✵ %✳ ❖t❤❡r
❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ✷α✲✷❍ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❤✐❣❤❡r ❝♦♠✲
♣❡t✐t♦r ✐♥ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ❆▼❉✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇✰✶♣ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇❡✰✶α✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❢r♦♠
✷✵ t♦ ✸✵% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ GEMINI++✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r② ♣♦♦r❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞❀
• P ✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✺✵% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✸α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✶α✲✶❇
✭✸✸%✮ ❛♥❞ ✷α✲✶▲✐ ✭✶✸%✮✳ ❋r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ ✶α✲✶❇
✭❢r♦♠ ✺✵% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉♣ t♦ ✽✵% ❢♦r ●✵✵✮❀
• Si ❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✽✵% ✐♥ t❤❡ ✹α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦
t❤❡ ✶♣✰✶α✰✶❇ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✷✵% ✉♣ t♦ ✹✵%
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡s✮❀
• Al✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✷✼% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✹α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✺✵% ✐♥ t❤❡ ✷α✰❇ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✾✵ t♦ ✶✵✵%✮ ❣♦❡s ✐♥ t❤❡ ✷α✰❇
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳
❚♦ ❜❡tt❡r s❤♦✇ t❤✐s ❡✛❡❝t t❤❡ ❢❛❝t♦r R ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
ZER✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r R ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘ ❛♥❞ t❤❡ ❇❘
❞❡r✐✈❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿
R = Rclus(Z) =
Yexp(ZER; #max,α)
Yexp
− Ysim(ZER; #max,α)
Ysim
✭✶✵✳✶✮
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❤❛t R ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢
α✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢♦r t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭✉♣ t♦ 40%÷ 60%
❢♦r ZER = 20 ❛♥❞ ✶✽✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ♦❞❞ r❡s✐❞✉❡s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❇❘ ✐s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭R ∼ 0✮✱ ❛♣❛rt ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✹✱ ✶✵✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✻✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✷✾✽ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ R ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ZER✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦s❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ◗✲✈❛❧✉❡
s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞
✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹✱ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 1α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧
✭42−xnCa + α + xn✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿ 44−xnCa +
2p+ xn❀ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ s❤❛♣❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 44−xnCa+2p+xn ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ tr✉❡
◗✲✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ 3n ❛♥❞
4n ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡✿ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ 40Ca + 2p+ 4n
♦r t❤❡ 41Ca + 2p + 3n✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ 42Ca + 2p + 2n ❛r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
❜♦t❤ t♦ ❛❧❧ GEMINI++ ✇✐t❤ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ w = 0.0 ❢♠ ✭●✵✵✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭●✶✵✮
❛♥❞ w = 1.1 ❢♠ ✭●✶✶✮ ❛♥❞ t♦ AMD + GEMINI++ ✭❆▼❉✮✳ HIPSE + GEMINI++
✭❍■P❙❊✮ ✐s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ 4n ❛♥❞
❡✈❡♥ 5n ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥✳
❋♦r t❤❡ α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♥♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✐t❤❡r t❤❡
s❤❛♣❡ ♥♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡✱ str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❇❘✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ●✶✵✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st✱
❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✮ ❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 3n ❛♥❞ 4n
✶✵✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✷✾✾
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛ Ca ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✸✵✵ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛♥ Ar ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✶✵✳✶ 16O✰30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳ ✸✵✶
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ S ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ Si ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
❝❤❛♥♥❡❧s✿ 39Ca+α+3n✱ 38Ca+α+4n✳ ❍■P❙❊ ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t
r❡❛❧❧② t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞✱ ❛❣❛✐♥✱ ✐t s✐♠✉❧❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ 5n ❝❤❛♥♥❡❧✿ 37Ca+ α+ 5n✳
❆ s✐♠✐❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 2α✲❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧ ✭38−xnAr + 2α + xn✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿
40−xnAr+2p+1α+xn✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ✭40−xnAr+2p+α+xn ❝❤❛♥♥❡❧✮
♦❢ t❤❡ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②
✸✵✷ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ K ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛ Cl ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ P ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✸✵✸
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ②✐❡❧❞✿ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛❥♦r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ t❛❦❡♥✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ●✶✵✱ ❛r❡ 38Ar+2p+α+2n✱ 37Ar+2p+α+3n ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r
②✐❡❧❞✱ t❤❡ 36Ar+2p+α+4n✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ 38−xnAr+2α+xn ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s✱ ❤❡r❡✱ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞r❛✇ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡s✉❧t ♦♥
t❤❡ ✜♥❛❧ n✲❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❆▼❉ ♣r❡❞✐❝t ♠❛✐♥❧②
t❤❡ 36Ar + 2α+ 2n ❛♥❞ 35Ar + 2α+ 3n✱ ✇❤✐❧❡ ❍■P❙❊ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ 34Ar + 2α+ 4n ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✻ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 3 ❛♥❞ 4α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 3α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡
❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ●✶✵ ✇❤✐❧❡ ❍■P❙❊✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ t♦♦ ❧♦✇ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ✐s ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣❛rt✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞
❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡✿ 33S + 3α + n ❛♥❞ 32S + α + 2n ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡
❢♦r ❍■P❙❊ ❛❧s♦ t❤❡ 31S + α + 3n ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 4α✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧
st❛t✐st✐❝s✱ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ●✶✶ ❛♥❞ ❜② ❆▼❉✿ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr✉❡
◗✲✈❛❧✉❡ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠✮ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡❡♠ t♦ ❜❡ 30Si + 4α ❛♥❞
29Si+ 4α + 1n✱ ❜② ❆▼❉✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ●✶✵ ❛❧♦♥❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ 29Si+ 4α + 1n✱
✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 28Si+ 4α+ 2n ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣❡♥✐♥❣✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✼ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 1p ✰ ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞❀ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r 1p ✰ 1✱ 2 ❛♥❞ 3α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t♦ K✱ Cl ❛♥❞ P ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛
❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ●✶✵ s❡❡♠s t♦
❜❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥❞✐❝❛t❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ 39K + p + α + 2n✱ 38K + p + α + 3n✱ 37K + p + α + 4n ✐♥ t❤❡ K ❝❛s❡❀
♠❛✐♥❧② 35Cl + p + 2α + 2n✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 34Cl + p + 2α + 3n ❛♥❞
36Cl+ p+2α+n ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ Cl❀ 32P + p+3α+n ❛♥❞ 31P + p+3α+2n ✐♥ t❤❡ P ❝❛s❡✳
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
❚❤❡ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ 46T i ❡①❝✐t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O +30 Si ❛t
✶✷✽ ▼❡❱ ✐s st✉❞✐❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛②
✸✵✹ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❊❳P GEMINI++ GEMINI++ GEMINI++
❝❤❛♥♥❡❧s w = 0.0 ❢♠ w = 1.0 ❢♠ w = 1.1 ❢♠
45−xnSc+ p+ xn ✽✽ ± ✷ ✾✹ ✾✸ ✽✽
44−xnSc+ d+ xn ✶✵✳✷ ± ✵✳✹ ✹✳✾ ✺✳✽ ✶✵✳✼
43−xnSc+ t+ xn ✶✳✼✷ ± ✵✳✶✹ ✵✳✾✷ ✶✳✶✹ ✶✳✺✷
44−xnCa+ 2p+ xn ✸✵✳✻ ± ✵✳✸ ✽✸✳✶ ✽✵✳✺ ✼✹✳✽
42−xnCa+ α+ xn ✻✵✳✽ ± ✵✳✻ ✻✳✽ ✽✳✾ ✶✶✳✵
43−xnCa+3 He+ xn ✵✳✸✼ ± ✵✳✵✸ ✵✳✹✵ ✵✳✸✹ ✵✳✻✶
K + 3(z = 1) + xn ✻✳✾✶ ± ✵✳✵✾ ✷✷✳✼✷ ✶✼✳✾✺ ✶✽✳✷✵
K + 1(z = 1) + α+ xn ✾✶✳✸ ± ✵✳✺ ✼✻✳✾ ✽✶✳✼ ✽✶✳✸
41−xnK + p+ α+ xn ✽✻✳✶ ± ✵✳✺ ✼✺✳✸ ✽✵✳✵ ✼✽✳✽
38−xnAr + 2α+ xn ✹✸✳✵ ± ✵✳✸ ✾✳✺✻ ✼✳✼✼ ✶✶✳✻✽
Ar + 2(z = 1) + α+ xn ✺✷✳✹ ± ✵✳✸ ✽✸✳✹ ✽✽✳✹ ✽✹✳✸
40−xnAr + 2p+ α+ xn ✹✼✳✷ ± ✵✳✸ ✼✽✳✽ ✽✸✳✸ ✼✽✳✶
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn ✽✺✳✻ ± ✵✳✻ ✽✵✳✹ ✽✼✳✶ ✽✼✳✼
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn ✽✶✳✺ ± ✵✳✻ ✼✽✳✻ ✽✺✳✷ ✽✹✳✽
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn ✻✳✵✸ ± ✵✳✶✵ ✼✳✸✷ ✼✳✵✻ ✻✳✽✼
34−xnS + 3α+ xn ✻✸✳✷ ± ✵✳✼ ✸✵✳✾ ✸✵✳✺ ✹✷✳✼
S + 2(z = 1) + 2α+ xn ✷✻✳✵ ± ✵✳✹ ✷✹✳✵ ✸✼✳✵ ✸✶✳✵
S + 4(z = 1) + 1α+ xn ✵✳✶✺ ± ✵✳✵✷ ✵✳✵✺ ✵✳✵✼ ✵✳✵✹
P + 1(z = 1) + 3α+ xn ✼✵✳✻ ± ✶✳✹ ✹✵✳✵ ✺✾✳✻ ✺✸✳✾
33−xnP + 1p+ 3α+ xn ✻✽✳✷ ± ✶✳✹ ✸✾✳✵ ✺✽✳✶ ✺✷✳✺
P + 3(z = 1) + 2α+ xn ✵✳✼✺ ± ✵✳✵✾ ✵✳✷✸ ✵✳✸✷ ✵✳✹✻
P + 2α+ Li+ xn ✽✳✶ ± ✵✳✸ ✶✳✺ ✶✳✼ ✶✳✺
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✾ ± ✵✳✷ ✼✳✶ ✺✳✼ ✺✳✼
P + 1α+B + xn ✶✷✳✾ ± ✵✳✺ ✹✼✳✽ ✸✵✳✷ ✸✻✳✺
30−xnSi+ 4α+ xn ✼✵ ± ✷ ✸✶ ✹✵ ✹✻
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn ✺✳✷ ± ✵✳✹ ✷✳✶ ✸✳✽ ✷✳✵
Si+ 2α+Be+ xn ✼✳✾ ± ✵✳✺ ✻✳✼ ✺✳✶ ✼✳✵
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✶✷✳✺ ± ✵✳✼ ✺✻✳✺ ✹✽✳✵ ✹✷✳✸
Al + 1p+ 4α+ xn ✸✷ ± ✹ ✽ ✷✵ ✶✽
Al + 2α+B + xn ✹✺ ± ✺ ✽✽✳✽ ✼✻✳✽ ✽✶✳✾
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+
30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✸✵✺
❊❳P AMD+ HIPSE+
❝❤❛♥♥❡❧s GEMINI++ GEMINI++
45−xnSc+ p+ xn ✽✽ ± ✷ ✷✷✳✼ ✾✸✳✾
44−xnSc+ d+ xn ✶✵✳✷ ± ✵✳✹ ✷✼✳✵ ✺✳✸
43−xnSc+ t+ xn ✶✳✼✷ ± ✵✳✶✹ ✺✵✳✷ ✵✳✽
44−xnCa+ 2p+ xn ✸✵✳✻ ± ✵✳✸ ✽✷✳✵ ✼✺✳✾
42−xnCa+ α+ xn ✻✵✳✽ ± ✵✳✻ ✼✳✻ ✶✹✳✺
43−xnCa+3 He+ xn ✵✳✸✼ ± ✵✳✵✸ ✵✳✷✽ ✶✳✸✹
K + 3(z = 1) + xn ✻✳✾✶ ± ✵✳✵✾ ✺✹✳✻✷ ✶✼✳✺✷
K + 1(z = 1) + α+ xn ✾✶✳✸ ± ✵✳✺ ✹✹✳✽ ✽✷✳✵
41−xnK + p+ α+ xn ✽✻✳✶ ± ✵✳✺ ✹✸✳✹ ✽✵✳✷
38−xnAr + 2α+ xn ✹✸✳✵ ± ✵✳✸ ✹✳✶✷ ✼✳✷✶
Ar + 2(z = 1) + α+ xn ✺✷✳✹ ± ✵✳✸ ✾✵✳✼ ✽✽✳✶
40−xnAr + 2p+ α+ xn ✹✼✳✷ ± ✵✳✸ ✽✹✳✻ ✽✹✳✽
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn ✽✺✳✻ ± ✵✳✻ ✻✻✳✾ ✽✺✳✹
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn ✽✶✳✺ ± ✵✳✻ ✻✹✳✽ ✽✸✳✺
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn ✻✳✵✸ ± ✵✳✶✵ ✷✻✳✾✼ ✺✳✽✼
34−xnS + 3α+ xn ✻✸✳✷ ± ✵✳✼ ✷✷✳✵ ✸✷✳✶
S + 2(z = 1) + 2α+ xn ✷✻✳✵ ± ✵✳✹ ✺✾✳✵ ✹✹✳✾
S + 4(z = 1) + 1α+ xn ✵✳✶✺ ± ✵✳✵✷ ✵✳✾✻ ✲
P + 1(z = 1) + 3α+ xn ✼✵✳✻ ± ✶✳✹ ✻✹✳✺ ✸✼✳✷
33−xnP + 1p+ 3α+ xn ✻✽✳✷ ± ✶✳✹ ✻✷✳✻ ✸✻✳✼
P + 3(z = 1) + 2α+ xn ✵✳✼✺ ± ✵✳✵✾ ✷✳✷ ✲
P + 2α+ Li+ xn ✽✳✶ ± ✵✳✸ ✶✳✼ ✶✳✾
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✾ ± ✵✳✷ ✼✳✵ ✺✳✷
P + 1α+B + xn ✶✷✳✾ ± ✵✳✺ ✷✶✳✹ ✸✷✳✹
30−xnSi+ 4α+ xn ✼✵ ± ✷ ✹✸ ✻✺
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn ✺✳✷ ± ✵✳✹ ✾✳✷ ✷✳✾
Si+ 2α+Be+ xn ✼✳✾ ± ✵✳✺ ✺✳✻ ✸✳✸
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✶✷✳✺ ± ✵✳✼ ✸✻✳✶ ✸✹✳✷
Al + 1p+ 4α+ xn ✸✷ ± ✹ ✸✹ ✻✹
Al + 2α+B + xn ✹✺ ± ✺ ✺✻✳✵ ✹✵✳✵
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✸✵✻ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸ ✭❛❧❧ GEMINI++
❝❛s❡s✮ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹ ✭❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✮✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❘ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❢❛st❡r ❝♦♠✲
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽
▼❡❱✿ ♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽
▼❡❱✿ ❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✸✵✼
♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✽ ✭♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✮ ❛♥❞ ❋✐❣ ✶✵✳✾ ✭❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✮✳
❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❛t ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✿
❛❣❛✐♥✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♦❞❞ ❩ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛
❤✉❣❡ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐❞✉❡ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✭#max,α =
22− ZER
2
✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❆▼❉ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❛✐❧s ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ Sc ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ str♦♥❣❧② ♦✈❡r✲
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ tr✐t♦♥s ❛♥❞ ❞❡✉t❡r♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r♦t♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡✱
♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❇❘✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ●✶✶✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♦❞❞ ZER
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❝✐♣❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s ✐t ✇❛s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❡✈❡♥ ZER
❛r❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛❧❧ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❇❘
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ #α =
22− ZER
2
❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇s ❛t t❤❡
❡①♣❡♥s❡s ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❇❘ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s ✇♦rt❤ t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✿
• S✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ✻✸% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✸α ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✹✸ %✳ ❖t❤❡r
❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ✷α✲✷❍ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❛❣❛✐♥ ❤✐❣❤❡r
❝♦♠♣❡t✐t♦r ✐♥ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ❆▼❉✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇✰✶♣ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇❡✰✶α✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s
❢r♦♠ ✷✺ t♦ ✹✺% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ GEMINI++✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡
✷α✰✷❍ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✭✷✻%✮❀
• P ✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✻✽% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✸α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✶α✲✶❇
✭✶✸%✮ ❛♥❞ ✷α✲✶▲✐ ✭✽%✮✳ ❋r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣✿
t❤❡ ✶α✲✶❇ ✭❢r♦♠ ✷✶% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉♣ t♦ ✺✵% ❢♦r ●✵✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ✶♣✲✸α
❝❤❛♥♥❡❧ ✭❢r♦♠ ✻✺% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ✻✵% ✐♥ ●✶✵✮❀
• Si✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✼✵% ✐♥ t❤❡ ✹α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦
t❤❡ ✶♣✰✶α✰✶❇ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✸✹% ✉♣ t♦ ✺✼%
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡s✮❀
✸✵✽ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
• Al✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✸✷% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✹α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✹✺% ✐♥ t❤❡ ✷α✰❇ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✺✻ t♦ ✾✵%✮ ❣♦❡s ✐♥
t❤❡ ✷α✰❇ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❖♥❧② ❍■P❙❊ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧♦✇❡r ✭✹✵%✮ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❜✉t
✐t ❡st✐♠❛t❡s ❛ ❇❘ ♦❢ ✻✹% ✐♥ t❤❡ ✶♣✰✹α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳
❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ R ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ZER ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✵✳ ❍❡r❡✱
t❤❡ s❤♦✇♥ ❇❘ ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ α✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❤♦✇ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝❛s❡ ♦❢ R ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❡✈❡♥ ZER = 19 ❛♥❞ ZER = 17
②✐❡❧❞s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ R ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ZER✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
■♥ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✶✶✱ ✶✵✳✶✷ ❛♥❞ ✶✵✳✶✸ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✿ ❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❢✉❧❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts
✜❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❞♦ts ❛r❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❝❛s❡✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② 4π s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳
✶✵✳✶✶ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡ 1α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭42−xnCa+α+xn✮ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❛t ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿ 44−xnCa+2p+xn❀
❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ 2p ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t❡❞✱
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✸✵✾
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛ Ca ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✸✶✵ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛♥ Ar ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✸✶✶
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ S ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ Si ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠
t❤❡ ❤✐❣❤ t❛✐❧ ♦❢ ❍■P❙❊✳ ❉❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ 2n t♦ 5n ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡
tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮ ✐♥ t❤❡ 44−xnCa + 2p + xn
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❍■P❙❊ ✐s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ 42−xnCa + α + xn ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ②✐❡❧❞
✐s str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛
❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍■P❙❊✳ ❚❤✐s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤✐s
✸✶✷ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ K ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛ Cl ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ P ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳
✶✵✳✷ 16O✰30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✳ ✸✶✸
❝❛s❡✱ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ②✐❡❧❞ ❢♦r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ 5 ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s ❛♥❞
❆▼❉✳
❆ s✐♠✐❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡
❢♦r t❤❡ 2α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭38−xnAr+2α+xn✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r
❝❤❛♥♥❡❧✿ 40−xnAr + 2p + 1α + xn✳ ❚❤❡ 40−xnAr + 2p + 1α + xn ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧②
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡✳ ❖♥❧② s♠❛❧❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ●✶✵ ❛♥❞ ❜② ❍■P❙❊✳
❇② ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✮✱
♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❡ 2n✱ 3n ❛♥❞ 4n ♦♣❡♥❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ 38−xnAr +
2α + xn ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r✲♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ s❤❛♣❡
✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❣❛✐♥ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ●✶✵ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞❛t❛✿ ❤♦✇❡✈❡r ❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ GEMINI++ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❆▼❉ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ 2n✱ 3n ❛♥❞
4n ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❍■P❙❊ ✐s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡✱
✇❤❡r❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✮✱ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 4n✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✸ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 3 ❛♥❞ 4α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣
❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 34−xnS + 3α+ xn ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ❞❛t❛
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❍■P❙❊ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❛❜❧❡ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧❡ss ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♣❛rt✱ ❛t ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤GEMINI++ ❛♥❞❆▼❉ ❝❛s❡s✳ ▲♦♦❦✐♥❣✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧②
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧✐♠✐t ✭0n✮ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st
❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ♦♥❡ ✭♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 3n✮ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ ❆▼❉ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❍■P❙❊✳
❖❜s❡r✈✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ 30−xnSi + 4α + xn ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛✱ ♦♥❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ r❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❧t❡r❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭♥♦ ♥❡✉tr♦♥
❡♥❡r❣✐❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡✱ ❧✐❦❡ ✐❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞
❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ s♦ ♠✉❝❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❡st r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❆▼❉ s❤♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr✉♠ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ 0n ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭30Si+4α✮
t♦ t❤❛t ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 2n ✐s ❧❛r❣❡❧② ❡①♣❡❝t❡❞✳
✸✶✹ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✹ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r 1p ✰ 1✱ 2 ❛♥❞ 3α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ K✱ Cl ❛♥❞ P ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡
◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s 41−xnK+p+α+xn ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍■P❙❊
❛♥❞ ❜② ●✶✵✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s❤♦✇ ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ 3 ❛♥❞ 4n ✐❢
♦♥❡ ❧♦♦❦ t♦ ●✶✵✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❍■P❙❊ ♣r❡❞✐❝ts ✇✐t❤ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛ ❧❛r❣❡r
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①✐t ♥❡✉tr♦♥s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ 37−xnCl+ p+2α+ xn ❛♥❞
✐♥ t❤❡ 33−xnP + p+ 3α+ xn ❝❛s❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❍■P❙❊ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧❛r❣❡r tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✶✵✳✸ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
■♥ ❚❛❜❧❡s ✶✵✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✻✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✭❇❘✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆❣❛✐♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❘ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r
❛ ❢❛st ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✺ ✭♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✮ ❛♥❞ ❋✐❣ ✶✵✳✶✻ ✭❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✮✳
❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❜❡❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ❛s
✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 46T i ❛t t❤❡ s❛♠❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥❡r❣② E∗ = 98.5 ▼❡❱✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦✈❡r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ α✲
❞❡❝❛②✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ ZER✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✱
✇❡ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❇❘ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞✿
• S✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ✻✵% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✸α ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✽ t♦ ✹✵ %✱ s✐♠✐❧❛r❧②
❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ t❤❡ ✷α✲
✷❍ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✉♣ t♦ ✻✵% ✐♥ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ❆▼❉✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇✰✶♣ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇❡✰✶α✱
✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛❜♦✉t ❢r♦♠ ✸✵% t♦ ✺✵% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●❊▼■◆■✰✰✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥❧② t❤❡ ✷α✰✷❍ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✭✷✾%✮❀
• P ✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✼✶% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✸α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✶α✲✶❇
✭✶✶%✮ ❛♥❞ ✷α✲✶▲✐ ✭✽%✮✳ ❋r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣✿
t❤❡ ✶α✲✶❇ ✭❢r♦♠ ✷✶% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉♣ t♦ ✹✻% ❢♦r ●✵✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ✶♣✲✸α
✶✵✳✸ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✸✶✺
❊❳P GEMINI++ GEMINI++ GEMINI++
❝❤❛♥♥❡❧s w = 0.0 ❢♠ w = 1.0 ❢♠ w = 1.1 ❢♠
45−xnSc+ p+ xn ✽✽ ± ✷ ✾✷ ✾✶ ✽✼
44−xnSc+ d+ xn ✶✵✳✹ ± ✵✳✹ ✻✳✶ ✼✳✾ ✶✶✳✸
43−xnSc+ t+ xn ✶✳✺✷ ± ✵✳✶✹ ✶✳✻✵ ✶✳✸✻ ✷✳✶✷
44−xnCa+ 2p+ xn ✸✵✳✼ ± ✵✳✹ ✽✵✳✹ ✼✼✳✷ ✼✵✳✽
42−xnCa+ α+ xn ✻✵✳✹ ± ✵✳✻ ✽✳✸ ✶✵✳✻ ✶✸✳✹
43−xnCa+3 He+ xn ✵✳✹✶ ± ✵✳✵✸ ✵✳✺✶ ✵✳✹✺ ✵✳✽✵
K + 3(z = 1) + xn ✼✳✷✽ ± ✵✳✵✾ ✶✾✳✸✾ ✶✺✳✹✽ ✶✺✳✼✵
K + 1(z = 1) + α+ xn ✾✶✳✵ ± ✵✳✺ ✽✵✳✶ ✽✹✳✶ ✽✸✳✼
41−xnK + p+ α+ xn ✽✺✳✾ ± ✵✳✺ ✼✽✳✷ ✽✷✳✶ ✽✵✳✽
38−xnAr + 2α+ xn ✸✾✳✻ ± ✵✳✸ ✾✳✾✸ ✽✳✹✽ ✶✷✳✸✼
Ar + 2(z = 1) + α+ xn ✺✺✳✺ ± ✵✳✸ ✽✶✳✹ ✽✻✳✽ ✽✷✳✽
40−xnAr + 2p+ α+ xn ✺✵✳✵ ± ✵✳✸ ✼✻✳✶ ✽✶✳✵ ✼✺✳✽
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn ✽✺✳✺ ± ✵✳✻ ✼✾✳✻ ✽✼✳✷ ✽✼✳✹
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn ✽✶✳✹ ± ✵✳✻ ✼✼✳✺ ✽✺✳✶ ✽✹✳✺
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn ✻✳✷✼ ± ✵✳✶✵ ✻✳✸✽ ✻✳✷✻ ✻✳✹✹
34−xnS + 3α+ xn ✻✵✳✸ ± ✵✳✼ ✷✼✳✼ ✷✽✳✸ ✸✾✳✽
S + 2(z = 1) + 2α+ xn ✷✽✳✾ ± ✵✳✹ ✷✸✳✼ ✸✺✳✼ ✸✶✳✷
S + 4(z = 1) + 1α+ xn ✵✳✵✼✽ ± ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✺✵ ✵✳✶✵✼ ✵✳✵✽✼
P + 1(z = 1) + 3α+ xn ✼✸✳✽ ± ✶✳✹ ✹✶✳✾ ✻✵✳✺ ✺✹✳✷
33−xnP + 1p+ 3α+ xn ✼✶✳✵ ± ✶✳✹ ✹✵✳✺ ✺✽✳✸ ✺✶✳✾
P + 3(z = 1) + 2α+ xn ✵✳✺✵ ± ✵✳✵✼ ✵✳✷✼ ✵✳✹✷ ✵✳✶✾
P + 2α+ Li+ xn ✼✳✼ ± ✵✳✸ ✶✳✺ ✶✳✺ ✶✳✺
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✻ ± ✵✳✷ ✻✳✻ ✺✳✻ ✺✳✼
P + 1α+B + xn ✶✶✳✵ ± ✵✳✹ ✹✺✳✹ ✷✾✳✹ ✸✻✳✶
30−xnSi+ 4α+ xn ✼✶ ± ✷ ✸✶ ✸✽ ✹✾
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn ✹✳✽ ± ✵✳✹ ✷✳✸ ✹✳✵ ✷✳✹
Si+ 2α+Be+ xn ✼✳✻ ± ✵✳✺ ✽✳✵ ✻✳✼ ✻✳✶
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✶✷✳✸ ± ✵✳✻ ✺✺✳✷ ✹✼✳✺ ✹✵✳✶
Al + 1p+ 4α+ xn ✸✷ ± ✸ ✶✶ ✶✽ ✶✸
Al + 2α+B + xn ✹✼ ± ✺ ✽✻ ✼✺ ✽✹
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✸✶✻ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❊❳P AMD+ HIPSE+
❝❤❛♥♥❡❧s GEMINI++ GEMINI++
45−xnSc+ p+ xn ✽✽ ± ✷ ✷✾ ✾✶
44−xnSc+ d+ xn ✶✵✳✹ ± ✵✳✹ ✷✻✳✸ ✻✳✽
43−xnSc+ t+ xn ✶✳✺✷ ± ✵✳✶✹ ✹✹✳✺✺ ✶✳✽✽
44−xnCa+ 2p+ xn ✸✵✳✼ ± ✵✳✹ ✽✸✳✻ ✼✹✳✽
42−xnCa+ α+ xn ✻✵✳✹ ± ✵✳✻ ✺✳✼ ✶✷✳✷
43−xnCa+3 He+ xn ✵✳✹✶ ± ✵✳✵✸ ✵✳✸✵ ✶✳✺✹
K + 3(z = 1) + xn ✼✳✷✽ ± ✵✳✵✾ ✹✽✳✷✶ ✸✶✳✶✼
K + 1(z = 1) + α+ xn ✾✶✳✵ ± ✵✳✺ ✺✶✳✷ ✻✼✳✽
41−xnK + p+ α+ xn ✽✺✳✾ ± ✵✳✺ ✹✾✳✻ ✻✺✳✹
38−xnAr + 2α+ xn ✸✾✳✻ ± ✵✳✸ ✹✳✼✾ ✹✳✻✶
Ar + 2(z = 1) + α+ xn ✺✺✳✺ ± ✵✳✸ ✾✵✳✶ ✾✶✳✶
40−xnAr + 2p+ α+ xn ✺✵✳✵ ± ✵✳✸ ✽✹✳✵ ✽✺✳✶
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn ✽✺✳✺ ± ✵✳✻ ✻✾✳✼ ✼✻✳✶
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn ✽✶✳✹ ± ✵✳✻ ✻✼✳✹ ✼✸✳✼✶
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn ✻✳✷✼ ± ✵✳✶✵ ✷✸✳✾✹ ✶✼✳✺✵
34−xnS + 3α+ xn ✻✵✳✸ ± ✵✳✼ ✷✹✳✸ ✶✽✳✷
S + 2(z = 1) + 2α+ xn ✷✽✳✾ ± ✵✳✹ ✺✺✳✺ ✻✸✳✷
S + 4(z = 1) + 1α+ xn ✵✳✵✼✽ ± ✵✳✵✶✹ ✵✳✹✼✾ ✵✳✷✼✹
P + 1(z = 1) + 3α+ xn ✼✸✳✽ ± ✶✳✹ ✺✾✳✺ ✻✼✳✻
33−xnP + 1p+ 3α+ xn ✼✶✳✵ ± ✶✳✹ ✺✼✳✶ ✻✺✳✷
P + 3(z = 1) + 2α+ xn ✵✳✺✵ ± ✵✳✵✼ ✷✳✼ ✶✳✵
P + 2α+ Li+ xn ✼✳✼ ± ✵✳✸ ✶✳✼ ✷✳✹
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✻ ± ✵✳✷ ✺✳✷ ✹✳✾
P + 1α+B + xn ✶✶✳✵ ± ✵✳✹ ✷✼✳✻ ✷✵✳✻
30−xnSi+ 4α+ xn ✼✶ ± ✷ ✹✺ ✹✻
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn ✹✳✽ ± ✵✳✹ ✾✳✷ ✻✳✺
Si+ 2α+Be+ xn ✼✳✻ ± ✵✳✺ ✼✳✵ ✺✳✹
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✶✷✳✸ ± ✵✳✻ ✸✸✳✵ ✸✻✳✻
Al + 1p+ 4α+ xn ✸✷ ± ✸ ✸✶ ✹✺
Al + 2α+B + xn ✹✼ ± ✺ ✻✺ ✺✺
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✶✵✳✸ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✸✶✼
❝❤❛♥♥❡❧ ✭❢r♦♠ ✻✺% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ✺✽% ✐♥ ●✶✵✮❀
• Si✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✼✶% ✐♥ t❤❡ ✹α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦
t❤❡ ✶♣✰✶α✰✶❇ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✸✸% ✉♣ t♦ ✺✺%
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡s✮❀
• Al✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✸✷% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✹α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✹✼% ✐♥ t❤❡ ✷α✰❇ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✺✺ t♦ ✽✻%✮ ❣♦❡s ✐♥
t❤❡ ✷α✰❇ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻
▼❡❱✿ ♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ R ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✼ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐r❡❝t
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛r❡ r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
tr❡♥❞ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
❡①❝✐t❡❞ s♦✉r❝❡✳
■♥ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✶✽✱ ✶✵✳✶✾ ❛♥❞ ✶✵✳✷✵ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✽ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ 1α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧
✸✶✽ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻
▼❡❱✿ ❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ R ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ZER✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✭42−xnCa+ α+ xn✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿ 44−xnCa+
2p+xn❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ 2α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭38−xnAr+2α+xn✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✾✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿ 40−xnAr+2p+1α+xn✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ 3 ❛♥❞ 4α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✵✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✶✵✳✸ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✸✶✾
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛ Ca ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✸✷✵ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✾✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛♥ Ar ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✶✵✳✸ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳ ✸✷✶
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✵✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ S ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ Si ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✸✷✷ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✶✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ K ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛ Cl ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ P ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✳
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✸✷✸
t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 1p ✰ ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✶❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r 1p ✰ 1✱ 2 ❛♥❞ 3α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ K✱ Cl ❛♥❞ P ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✿ t❤❡
s❤❛♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ♠✉❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
r❡❛❝t✐♦♥✳
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
■♥ ❚❛❜❧❡s ✶✵✳✼ ❛♥❞ ✶✵✳✽✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 18O✰28Si ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✳ ✶✵✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❘ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r
♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋✐❣ ✶✵✳✷✸ t❤❡ ❇❘ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ❛t t❤✐s ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛
q✉✐t❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡✈❡♥ts ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♦❞❞✲❩ r❡s✐❞✉❡s✱
✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❛ str♦♥❣ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ZER✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞
t❤❛t t❤❡ ❇❘ ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t
❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❇❘ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts✿
• S✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ✺✵% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✸α ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✸✼% ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✷α✰✷❍✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ✜rst
❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✸ t♦ ✷✽%✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s
♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✻✼% ✐♥ ❍■P❙❊ ❛♥❞ ❆▼❉ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ 30÷ 40% ✐♥ GEMINI++✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ✶❇✰✶♣ ❛♥❞ t❤❡ ✶❇❡✰✶α✱ t❛❦❡s ❛❜♦✉t ❢r♦♠ ✸✵% t♦
✹✽% ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ GEMINI++✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡② ❛r❡ ♣♦♦r❧②
♣♦♣✉❧❛t❡❞ < 12%❀
• P ✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✼✼% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✸α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✶α✲✶❇
✭✼%✮ ❛♥❞ ✷α✲✶▲✐ ✭✼%✮✳ ❋r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣✿
t❤❡ ✶α✲✶❇ ✭❢r♦♠ ✶✶% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉♣ t♦ ✸✶% ❢♦r ●✵✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ✶♣✲✸α
❝❤❛♥♥❡❧ ✭❢r♦♠ ✼✵% ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ✻✺% ✐♥ ●✶✵✮❀
• Si✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✻✷% ✐♥ t❤❡ ✹α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦
✸✷✹ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❊❳P GEMINI++ GEMINI++ GEMINI++
❝❤❛♥♥❡❧s w = 0.0 ❢♠ w = 1.0 ❢♠ w = 1.1 ❢♠
45−xnSc+ p+ xn 88± 2 ✾✶ ✽✾ ✽✹
44−xnSc+ d+ xn 10.6± 0.4 ✻✳✾ ✽✳✻ ✶✷✳✼
43−xnSc+ t+ xn 1.65± 0.15 ✶✳✽✷ ✷✳✶✵ ✷✳✾✾
44−xnCa+ 2p+ xn 35.6± 0.4 ✽✶✳✷ ✼✾✳✵ ✼✶✳✺
42−xnCa+ α+ xn 53.4± 0.6 ✻✳✹ ✼✳✼ ✾✳✽
43−xnCa+3 He+ xn 0.46± 0.03 ✵✳✺✺ ✵✳✺✼ ✶✳✶✹
K + 3(z = 1) + xn 9.20± 0.11 ✷✻✳✷✶ ✷✷✳✵✺ ✷✶✳✹✽
K + 1(z = 1) + α+ xn 89.1± 0.5 ✼✸✳✶ ✼✼✳✸ ✼✼✳✻
41−xnK + p+ α+ xn 83.3± 0.5 ✼✶✳✶ ✼✺✳✶ ✼✹✳✺
38−xnAr + 2α+ xn 34.8± 0.3 ✼✳✸✸ ✺✳✽✾ ✽✳✺✻
Ar + 2(z = 1) + α+ xn 59.7± 0.4 ✽✸✳✺ ✽✾✳✵ ✽✻✳✵
40−xnAr + 2p+ α+ xn 52.5± 0.3 ✼✼✳✸ ✽✶✳✽ ✼✼✳✹
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn 81.6± 0.6 ✼✹✳✾ ✽✶✳✻ ✽✷✳✽
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn 76.8± 0.6 ✼✷✳✽ ✼✾✳✸ ✼✾✳✻
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn 9.62± 0.14 ✾✳✺✻ ✶✵✳✵✷ ✾✳✽✵
34−xnS + 3α+ xn 50.1± 0.6 ✶✾✳✽ ✶✾✳✻ ✷✽✳✸
S + 2(z = 1) + 2α+ xn 37.5± 0.6 ✸✷✳✻ ✹✺✳✻ ✹✸✳✵
S + 4(z = 1) + 1α+ xn 0.15± 0.02 ✵✳✶✽ ✵✳✶✸ ✵✳✶✾
P + 1(z = 1) + 3α+ xn 77.0± 1.4 ✹✾✳✾ ✻✻✳✸ ✻✸✳✷
33−xnP + 1p+ 3α+ xn 73.5± 1.3 ✹✼✳✹ ✻✹✳✾ ✻✵✳✶
P + 3(z = 1) + 2α+ xn 1.09± 0.10 ✵✳✽✶ ✵✳✾✹ ✵✳✽✹
P + 2α+ Li+ xn ✻✳✽ ± ✵✳✸ ✶✳✽ ✶✳✹ ✶✳✹
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✸ ± ✵✳✷ ✾✳✹ ✼✳✷ ✼✳✷
P + 1α+B + xn ✼✳✺ ± ✵✳✸ ✸✶✳✺ ✶✾✳✶ ✶✾✳✶
30−xnSi+ 4α+ xn 62± 2 ✷✽ ✸✷ ✹✸
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn 9.5± 0.5 ✸✳✻ ✺✳✸ ✹✳✽
Si+ 2α+Be+ xn ✼✳✵ ± ✵✳✹ ✼✳✵ ✻✳✽ ✻✳✽
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✶✸✳✻ ± ✵✳✻ ✺✼✳✸ ✺✶✳✸ ✺✶✳✸
Al + 1p+ 4α+ xn 40± 3 ✶✸ ✷✺ ✷✺
Al + 2α+B + xn ✸✻ ± ✸ ✼✾ ✼✵ ✼✵
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✼✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ GEMINI++ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✸✷✺
❊❳P AMD+ HIPSE+
❝❤❛♥♥❡❧s GEMINI++ GEMINI++
45−xnSc+ p+ xn 88± 2 ✷✵✳✹ ✽✾✳✺
44−xnSc+ d+ xn 10.6± 0.4 ✷✷✳✽ ✼✳✺
43−xnSc+ t+ xn 1.65± 0.15 ✺✻✳✽✷ ✸✳✵✸
44−xnCa+ 2p+ xn 35.6± 0.4 ✼✼✳✻ ✼✶✳✺
42−xnCa+ α+ xn 53.4± 0.6 ✶✵✳✼ ✶✷✳✻
43−xnCa+3 He+ xn 0.46± 0.03 ✵✳✸✷ ✷✳✷✺
K + 3(z = 1) + xn 9.20± 0.11 ✺✸✳✻✸ ✸✻✳✸✵
K + 1(z = 1) + α+ xn 89.1± 0.5 ✹✺✳✻ ✻✷✳✵
41−xnK + p+ α+ xn 83.3± 0.5 ✹✹✳✶ ✺✾✳✺
38−xnAr + 2α+ xn 34.8± 0.3 ✸✳✼ ✹✳✵
Ar + 2(z = 1) + α+ xn 59.7± 0.4 ✾✵✳✸ ✾✵✳✻
40−xnAr + 2p+ α+ xn 52.5± 0.3 ✽✸✳✵ ✽✸✳✶✶
Cl + 1(z = 1) + 2α+ xn 81.6± 0.6 ✻✸✳✼ ✻✾✳✻
37−xnCl + 1p+ 2α+ xn 76.8± 0.6 ✻✶✳✸ ✻✼✳✷
Cl + 3(z = 1) + 1α+ xn 9.62± 0.14 ✷✾✳✶✹ ✷✷✳✷✷
34−xnS + 3α+ xn 50.1± 0.6 ✶✻✳✸ ✶✷✳✻
S + 2(z = 1) + 2α+ xn 37.5± 0.6 ✻✸✳✽ ✻✼✳✵
S + 4(z = 1) + 1α+ xn 0.15± 0.02 ✵✳✾✻ ✵✳✸✶
P + 1(z = 1) + 3α+ xn 77.0± 1.4 ✻✻✳✵ ✻✾✳✽
33−xnP + 1p+ 3α+ xn 73.5± 1.3 ✻✸✳✶ ✻✼✳✵
P + 3(z = 1) + 2α+ xn 1.09± 0.10 ✸✳✻✹ ✸✳✸✺
P + 2α+ Li+ xn ✻✳✽ ± ✵✳✸ ✶✳✻ ✸✳✶
P + 1p+ 1α+Be+ xn ✹✳✸ ± ✵✳✷ ✹✳✸ ✼✳✹
P + 1α+B + xn ✼✳✺ ± ✵✳✸ ✶✾✳✻ ✶✶✳✺
30−xnSi+ 4α+ xn 62± 2 ✹✷ ✹✻
Si+ 2(z = 1) + 3α+ xn 9.5± 0.5 ✶✸✳✷ ✶✵✳✻
Si+ 2α+Be+ xn ✼✳✵ ± ✵✳✹ ✹✳✵ ✽✳✻
Si+ 1p+ 1α+B + xn ✶✸✳✻ ± ✵✳✻ ✸✸✳✽ ✷✾✳✻
Al + 1p+ 4α+ xn 40± 3 ✹✸ ✻✹
Al + 2α+B + xn ✸✻ ± ✸ ✹✻✳✸ ✷✽✳✻
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✽✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝♦❞❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✸✷✻ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
t❤❡ ✶♣✰✶α✰✶❇ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✸✵% ✉♣ t♦ ✺✼%
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡s✮❀
• Al✲❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✹✵% ✐♥ t❤❡ ✶♣✲✹α ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✸✻% ✐♥ t❤❡ ✷α✰❇ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ ✹✻ t♦ ✼✾%✮ ❣♦❡s ✐♥
t❤❡ ✷α✰❇ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ❍■P❙❊ ❝❛s❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥
✶♣✲✹α ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✻✹%✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t❤❡ ✷α✰❇ ✇✐t❤ ❛ ❇❘ ♦❢ ✷✾%✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸
▼❡❱✿ ♦❞❞ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✹✱ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ R✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ZER✱ ❛ s♦♠❡❤♦✇ s♠❛❧❧❡r st❛❣❣❡r✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t✳
■♥ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✷✺✱ ✶✵✳✷✻ ❛♥❞ ✶✵✳✷✼ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✺ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ 1α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧
✭42−xnCa+ α+ xn✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿ 44−xnCa+
2p+xn❀ t❤❡ 2p+xn ❝❤❛♥♥❡❧ s❤♦✇s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❣❛✐♥ st✐❧❧ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ②✐❡❧❞✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 42−xnCa+ α+ xn✱ s✐♥❝❡ t❤❡
s❤❛♣❡ ✐s ✈❡r② ✇✐❞❡ ❛♥❞ ♥❡✈❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛❧❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ❛ ❧❛r❣❡r ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✸✷✼
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸
▼❡❱✿ ❡✈❡♥ ❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❇❧❛❝❦ ❜❛rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✹✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ R ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ZER✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤✐s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❞t❤✳
❆ s✐♠✐❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 2α✲
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭38−xnAr+2α+xn✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t♦r ❝❤❛♥♥❡❧✿
40−xnAr + 2p + 1α + xn✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s s❤♦✇ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❛t ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣✐❡s✿ t❤❡ 2p + α + xn ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
✸✷✽ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✺✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛ Ca ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✸✷✾
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✻✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ ❛♥ Ar ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✸✸✵ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✼✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ S ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ Si ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 2α+xn ✐s str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐♥ ❢❛❝t t❤❡
②✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✭❧❛r❣❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✮ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞
❜② ❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s s❤❛♣❡ ✐s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❍■P❙❊✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✼ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 3 ❛♥❞ 4α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst
♣❛rt✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ S+3α+xn✱ s❤♦✇s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✭♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡✮ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ✹α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
✶✵✳✹ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳ ✸✸✶
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✽✿ ▼✐ss✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❚r✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ K ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧s✮ ❛ Cl ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ❛ P ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
r❡s✐❞✉❡ ✐s ❧❡❢t✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F✰27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
✸✸✷ ✶✵✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❆♥❛❧②s✐s
❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✽ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ 1p ✰ ♠✉❧t✐♣❧❡✲α ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ❢♦r 1p ✰ 1✱ 2 ❛♥❞ 3α✲❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ K✱ Cl ❛♥❞ P ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡s✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ◗✲
✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s 41−xnK+p+α+xn ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ 37−xnCl+ p+2α+ xn✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ str♦♥❣❧②
r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❍■P❙❊✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝❛♥❝❡❧❡❞✳ ■♥ t❤❡ 33−xnP +p+3α+xn
❝❛s❡s✱ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡r tr✉❡ ◗✲✈❛❧✉❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s✱ ❛s ✉s✉❛❧✱ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❍■P❙❊✳
▼❛✐♥ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡s
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✻✲✶✵✱ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡s✿
• ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✾✿ s✉♠♠❛r② ♦❢ r❡s✉❧ts ❢♦r q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮❀
• ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✵✿ s✉♠♠❛r② ♦❢ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ✭❈❤❛♣t❡r ✼✮❀
• ❚❛❜❧❡s ✶✵✳✶✶✲✶✵✳✶✹✿ s✉♠♠❛r② ♦❢ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s ✭❈❤❛♣t❡rs ✽✲✶✵✮✳
▲❈P ❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙ ◆❖❚❊❙
♣ ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 29.5o ÷ 82.5o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
❞ ●✶✶ ❆❧s♦ ❆▼❉ ❝♦❞❡ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② s❤❛♣❡✳
t ●✵✵ ✭16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
●✶✵ ✭16O ❅ ✽ ▼❡❱✴✉ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
✫ 19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ 97.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
●✵✵ ✭18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
3He ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
●✶✵ ✢❛tt❡r t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ 29.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣❡❛❦❡❞ ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
α ❆▼❉ ✭16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
●✶✶ ✫ ❆▼❉ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
✭16O ❅ ✽ ▼❡❱✴✉ ✫ 18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
●✵✵ ✭18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✾✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
✧❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙✧ ❛r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✿ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡✳
✸✸✹ ❚❆❇▲❊❙
▲❈P ❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙ ◆❖❚❊❙
♣ ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 29.5o ÷ 82.5o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡s ♦❢ 16O✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ 97.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r Mp = 2÷ 3✳
❞ ●✶✵ ✭29.5o ÷ 82.5o✮ ✫ ❆▼❉ ❋♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡
✭16O ❅ ✼ ❛♥❞ ✽ ▼❡❱✴✉✮ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
●✶✶ ✭18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉ ❋♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧
✫ 19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ 97.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
t ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ 97.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
3He ❆▼❉ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❛❧❧✳
α ❆▼❉ ✭16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
●✶✶✭♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✮ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r Mα ≥ 2✳
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✵✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ✧❇❊❙❚
▼❖❉❊▲❙✧ ❛r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✿
❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❙♣❡❝tr❛ s❤❛♣❡✳
❚❆❇▲❊❙ ✸✸✺
❊❘ ▲❈P ❖❇❙❊❘❱❆❇▲❊❙ ❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙ ◆❖❚❊❙
✷✶ ✲ ❇❘tot ❍■P❙❊ ✲
✶♣ ❇❘ ●✶✵ ✭19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ Sc
●✶✶ ✭♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✮ ❛s ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭∼ 90%✮✳
✶❞ ✧ ●✶✵ ✭19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ∼ 9%
●✶✶ ✭♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✮
✶t ✧ ●✶✶ ✭16O✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✮ ∼ 1.5%
●✵✵ ✭18O ✫ 19F ✮
✶♣ ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✵ ✫ ●✶✶ ❚❤❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ 16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✳
✶❞ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ E∗CN ✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P
✶t ◗✲✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ❆▼❉ ✭16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
✫ ●✵✵ ✫ ●✶✵ ✫ ●✶✶ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
Elab s❤❛♣❡s ✭♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡ 8.8
o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
❞ ✧ ●✶✵ ❋♦r 16O✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
t ✧ ✲ ◆♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✷✵ ✲ ❇❘tot ●✵✵ ✭
16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ●✶✶ ✭16O ❅ ✽ ▼❡❱✴✉✮ ●✶✵ ✭18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
❆▼❉ ✭19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
❊❳P | ❙■▼✳
✶α ❇❘ ✲ ∼ 60÷ 80% | ∼ 10÷ 30%
✷♣ ✧ ✲ ∼ 20÷ 30% | ∼ 60÷ 80%
✶α ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✶ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ E∗CN ✱ t❤❡ ❡①♣✳ ▲❈P ◗✲✈❛❧✉❡
✷♣ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
♣ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✫ α ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ●✶✵ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣✳ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✫ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❞ Elab s❤❛♣❡s ●✵✵ ✫ ●✶✵ ❋♦r
16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ 29.5o ÷ 82.5o r❡❣✐♦♥✳
t ✧ ✧ ❋♦r ❜♦t❤ 16O✲r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ 97.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
3He ✧ ✲ ◆♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
α ✧ ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣✳ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✿ Sc ❛♥❞ Ca✳
✸✸✻ ❚❆❇▲❊❙
❊❘ ▲❈P ❖❇❙❊❘❱❆❇▲❊❙ ❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙ ◆❖❚❊❙
✶✾ ✲ ❇❘tot ❆▼❉ ✲
✶♣+✶α ❇❘ ●✶✵ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ K
❛s ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭∼ 80÷ 90%✮✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐t ♦❢ ∼ 5%✳
✶♣+✶α ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✵ ❚❤❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② 16O✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ E∗CN ✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P
◗✲✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ●✶✵ ✫ ●✶✶ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❧✐❣❤t
✫ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o
Elab s❤❛♣❡s ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ E
∗
CN ✳
❞ ✧ ●✶✶ ✲
t ✧ ●✶✵ ✲
3He ✧ ◆♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳
❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
α ✧ ●✶✶ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❧✐❣❤t
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o
❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ E∗CN ✳
✶✽ ✲ ❇❘tot ●✵✵ ✭
16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
❆▼❉ ✭♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✮
❊❳P ⑤ ❙■▼✳
✷α ❇❘ ✲ ∼ 40÷ 70% ⑤ ∼ 10÷ 30%
✷♣✰✶α ✧ ✲ ∼ 30÷ 50% ⑤ ∼ 70÷ 80%
✷α Eα−α ●✶✵ ✲
✷α cos(θk) ●✶✵ ✭
18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ✲
●✵✵ ✭♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥s✮ ✲
✷α ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✶ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ E∗CN ✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P
✷♣✰✶α ◗✲✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
✷♣✰✶α ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✫ ✷α ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ●✶✶ ✫ ●✶✵ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣✳ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✫ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❞ Elab s❤❛♣❡s ●✶✶ ✧
t ✧ ●✶✵ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ O✲r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ 97.5o ÷ 150.4o ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
3He ✧ ●✶✶ ✲
α ✧ ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 97.5o ÷ 150.4o✳
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✿ K ❛♥❞ Ar✳
❚❆❇▲❊❙ ✸✸✼
❊❘ ▲❈P ❖❇❙❊❘❱❆❇▲❊❙ ❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙ ◆❖❚❊❙
✶✼ ✲ ❇❘tot ●✶✵ ✭
16O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ●✶✶ ✭16O ❅ ✽ ▼❡❱✴✉ ✫ 18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
●✵✵ ✭19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
✶♣✰✷α ❇❘ ❍■P❙❊ ✭16O✲r❡❛❝t✐♦♥s✮ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ Cl
●✶✶ ✭18O ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮ ❛s ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭∼ 80%✮✳
●✶✵ ✭19F ❅ ✼ ▼❡❱✴✉✮
✶♣✰✷α ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✶ ❚❤❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② 16O✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ E∗CN ✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P
◗✲✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ●✶✵ ✫ ●✵✵ ✫ ●✶✶ ✲
❞ ✫ ❆▼❉ ✲
t Elab s❤❛♣❡s ●✵✵ ✫ ●✶✵ ✲
3He ✧ ❆▼❉ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o✳
α ✧ ❆▼❉ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ s❧✐❣❤t
✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o✳
✶✻ ✲ ❇❘tot ✲ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤♦s❡ ❇❘tot✳
✸α ❇❘ ✲ ∼ 60% ✭❊❳P✮ ✇❤✐❧❡ ∼ 30% ✭❙■▼✳✮
✸α Erel ●✶✵ ✲
✸α ❉❛❧✐t③ P❧♦ts ●✶✶ ✫ ●✶✵ ◆♦ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣✳ ❜✉♠♣
✭x ∼ 20, y = 0✮✳
✸α ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✶ ❚❤❡ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❜② 16O✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ E∗CN ✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❈P
◗✲✈❛❧✉❡ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ t❤❛♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣✳ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✫ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❞ Elab s❤❛♣❡s ❆▼❉ ✲
t ✧ ●✵✵ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣✳ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡
s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥✳
3He ✧ ✲ t♦♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s
α ✧ ●✶✶ ✫ ❆▼❉ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 97.5o ÷ 150.4o✳
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✿ Cl ❛♥❞ S✳
✸✸✽ ❚❆❇▲❊❙
❊❘ ▲❈P ❖❇❙❊❘❱❆❇▲❊❙ ❇❊❙❚ ▼❖❉❊▲❙ ◆❖❚❊❙
✶✺ ✲ ❇❘tot ✲ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤♦s❡ ❇❘tot✳
❊❳P ⑤ ❙■▼✳
✶♣✰✸α ❇❘ ∼ 50÷ 70% ⑤ ∼ 20÷ 60%
✷α✰Li ∼ 10% ⑤ ∼ 1% ✳
✶α✰B ∼ 10÷ 30% ⑤ ∼ 20÷ 80%
✶♣✰✸α ◗✲✈❛❧✉❡ ●✶✵ ✫ ●✶✶ ✲
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ❍■P❙❊ ✫ ❆▼❉ ✲
❞ ✫ ❆▼❉ ✲
t Elab s❤❛♣❡s ✲ t♦♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s
3He ✧ ✲ ✧
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ 8.8o ÷ 17.4o✳
α ✧ ❆▼❉ ✲
✶✹ ✲ ❇❘tot ✲ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤♦s❡ ❇❘tot✳
❊❳P ⑤ ❙■▼✳
✹α ❇❘ ●✶✶ ∼ 70÷ 80% ⑤ ∼ 30÷ 60%
✷α✰Be . 10%
✶♣✰✶α✰B ∼ 15÷ 25% ⑤ ∼ 20÷ 50%
✸α ◗✲✈❛❧✉❡ ❆▼❉ ✲
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ●✶✶ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣✳ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✫ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳
❞ Elab s❤❛♣❡s ✲ t♦♦ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s
t ✧ ✲ ✧
3He ✧ ✲ ✧
α ✧ ❆▼❉ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 97.5o ÷ 150.4o✳
✶✸ ✲ ❇❘tot ✲ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤♦s❡ ❇❘tot✳
❊❳P ⑤ ❙■▼✳
✶♣✰✹α ❇❘ ●✶✶ ∼ 30÷ 40% ⑤ ∼ 10÷ 60%
✷α✰B ∼ 40÷ 50% ⑤ ∼ 30÷ 90%
♣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✳ ❆▼❉ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s
α ✫ Elab s❤❛♣❡s ✧ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✐❞✉❡s✿ P ✱ Si ❛♥❞ Al✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢♦✉r ❤❡❛✈② ✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞❀ t❤♦s❡
r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts
♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ 16O +30 Si ❛t ✼ ❛♥❞ ✽ ▼❡❱✴✉✱
18O+28Si ❛t ✼ ▼❡❱✴✉ ❛♥❞ 19F+27Al ❛t ✼ ▼❡❱✴✉✳ ❆❧❧ s②st❡♠s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢✉s✐♦♥✱ t❤❛t ✐s 46T i∗✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ❛r❡
st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥✱ ❜✉t
❛ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳
❚❤❡ ❞❛t❛✱ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡✈❡r❡❧② s❡❧❡❝t❡❞✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢✉s✐♦♥✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✱
❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭▲❈P✮ ♦r ❧✐❣❤t ❢r❛❣♠❡♥ts ✭Z <
6✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜✐❣ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❡s✐❞✉❡ ✭❊❘✮✳
❚❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ♠❛ss ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s②♠♠❡tr② η =
AT −Ap
AT +Ap
❛♥❞ ❢♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗CN ✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✺✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳
❚❤❡ ❢♦✉r s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s♦ t♦ ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧
s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✼ ▼❡❱✴✉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r
❜❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✽ ▼❡❱✴✉✮ t♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ E∗ ✭16O ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❛♥❞ 18O ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠s ✇❡r❡✿
• t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡
str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡❝❛②❀
✸✹✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❙②st❡♠s E∗ ✭▼❡❱✮ η =
AT −Ap
AT +Ap
η
E∗
η ∗ E∗
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱ ✽✽✱✵ ✵✱✸✵ ✵✱✵✵✸✹✻ ✷✻✱✽
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱ ✾✽✱✹ ✵✱✸✵ ✵✱✵✵✸✵✾ ✷✾✱✾
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ✾✽✱✺ ✵✱✷✷ ✵✱✵✵✷✷✶ ✷✶✱✹
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱ ✶✵✸✱✺ ✵✱✶✼ ✵✱✵✵✶✻✽ ✶✽✱✵
❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✺✿ ▼❛ss ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s②♠♠❡tr② η✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗CN ❛♥❞ t✇♦ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
• t♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ ✐❢ ❛♥② ❢❛st ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛t t❤❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ✐❢ t❤✐s ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❡✐t❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦r r❡❞✉❝❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ α✲♣❛rt✐❝❧❡
❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs❀
• t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ st❛t✐st✐❝❛❧
❛♥❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✿ GEMINI++ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s w = 0.0 ❢♠ ✭●✵✵✮✱ w = 1.0 ❢♠ ✭●✶✵✮ ❛♥❞ w = 1.1 ❢♠ ✭●✶✶✮✱
AMD + GEMINI++ ✭❆▼❉✮ ❛♥❞ HIPSE + GEMINI++ ✭❍■P❙❊✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❞②♥❛♠✐❝s✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s✳
❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❩✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
r❡❛❝t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ str✐❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❊❘✲▲❈P ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✾✳ ❚❤❡
❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❡♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ E∗✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ E∗
t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r
❩ r❡s✐❞✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛❧❧ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✵✱
✇❤✐❝❤ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r ❜② ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ②✐❡❧❞s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s✐❞✉❡✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❛❧❧
s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ tr❡♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ E∗✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✶ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ✭❇❘✮ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❞❛t❛❀ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✸✹✶
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✿ 16O+30
Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ 16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✳
❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ■t ✐s q✉✐t❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ tr❡♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥
❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✭#max,α =
Ztot − ZER
2
✮✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✷✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❇❘ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡
❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ✭w = 0.0 ❢♠✱ w = 1.0 ❢♠ ❛♥❞ w = 1.1
❢♠✮ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❇❘ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
✸✹✷ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❩✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ GEMINI++ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs w = 0.0 ❢♠✱ w = 1.0 ❢♠
❛♥❞ w = 1.1 ❢♠✱ ✇✐t❤ AMD +GEMINI++ ❛♥❞ ✇✐t❤ HIPSE +GEMINI++
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✸✹✸
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✳
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ✷α✲❝❤❛♥♥❡❧ ✭ZER = 18✮ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛r❣❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② GEMINI++
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ st❛t✐st✐❝❛❧
❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ♦❞❞ ZER ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛ ♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ZER = 15✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐t❤ ❛❧❧ GEMINI
++
♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❇❘ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡✈❡♥ ZER ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ✇✐t❤ ❆▼❉ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❍■P❙❊ ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✸✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t
❛ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r ♦❞❞✲❡✈❡♥ st❛❣❣❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡✈❡♥ ZER = 15 ✐s
❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❇❘ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ZER = 19 ♥♦r t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ ZER = 15 ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ③❡r♦✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ st❛❣❣❡r✐♥❣
❡✛❡❝t ✐s s♦❢t❡♥❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ZER = 15 ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✱ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽
▼❡❱✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❣♦♦❞ ❢♦r
✸✹✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ GEMINI++ ✭●✵✵✱ ●✶✵ ❛♥❞ ●✶✶✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❇❘✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✸✹✺
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✸✿ ❙❛♠❡ ❛s ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✷ ❜✉t ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✳
ZER = 19 ❛♥❞ ZER = 17✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ str♦♥❣❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ✇❛② ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛r❡ ❛❜❧❡✱
❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧② ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ZER = 17 ✭
16O +30 Si ❛t ✶✶✶
▼❡❱✮ ❛♥❞ ZER = 15 ✭
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✮✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ❛♥❞ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s
t❤❡ ❇❘ ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✐❢ ❛♥② tr❡♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈◆ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② E∗ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r η✱ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❇❘ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r
❝❛s❡s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✵✳✸✹ ❛♥❞ ✶✵✳✸✺ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
✸✹✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✹✿ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ α ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr②
♣❛r❛♠❡t❡r η ✭✭❛✮✲✭❢✮ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ✭✭❣✮✲✭❧✮ ♣❛♥❡❧s✮✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✸✹✼
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✺✿ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ α ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ η
❛♥❞ E∗✿ η ∗ E∗ ✭✭❛✮✲✭❢✮ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ η
E∗
✭✭❣✮✲✭❧✮ ♣❛♥❡❧s✮✳
✸✹✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭●✵✵✱ ●✶✵✱ ●✶✶✱ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊✮✿ ✐♥ t❤❡ s✐① ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳
✶✵✳✸✹✱ t❤❡ ❇❘ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ η✲♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❤♦✇♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s✐① ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s t❤❡
❇❘ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ E∗✳ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✺ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❇❘ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ✐♥ s✐① ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✱ ❇❘ ✈s✳ η∗E∗ tr❡♥❞s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞
❛♥❞✱ ✐♥ s✐① ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✱ t❤❡ ❇❘ ✈s✳
η
E∗
tr❡♥❞s✳
❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✹✱ η ❛❧♦♥❡ s❡❡♠ ♥♦t t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞
♣❛r❛♠❡t❡r✱ s✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❛ss ❛s②♠♠❡tr② ✭η = 0, 30 ✲ 16O✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❡s✮
✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❇❘ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ tr❡♥❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ E∗ ✐s s♦♠❡❤♦✇ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✭❣✮ ♣❛♥❡❧✳ ❚❤✐s
tr❡♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❇❘ ❛❜s♦❧✉t❡
♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ♥♦t ❡✈❡♥ t❤❡ tr❡♥❞ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❢♦r ❛❧❧ st✉❞✐❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ●✵✵ ❛♥❞ ●✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤✳
▲♦♦❦✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❧♦♦❦ ✐❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✿ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ η ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❧s♦ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ η ∗E∗ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭♣❛♥❡❧s ✭❛✮✲✭❢✮ ♦❢ ❋✐❣✳
✶✵✳✸✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❇❘ ✐s s✉❝❤ t❤❛t ✐t ❣r♦✇s ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❢♦r
❛❧❧ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ❞r♦♣s ❛t t❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱
❛♣❛rt ❛❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❜② GEMINI++✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ tr❡♥❞s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❛r❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥
t❤❡ ✶α ❛♥❞ ✷α ❝❛s❡s ❛♥❞ t♦♦ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✸α ❝❛s❡✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❛t✐♦
η
E∗
✭♣❛♥❡❧s ✭❣✮✲✭❧✮ ♦❢ ❋✐❣✳
✶✵✳✸✺✮✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ q✉✐t❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s❀ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② GEMINI++✱ ❡①❝❡♣t
❢♦r s♠❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❣❛✐♥ ❆▼❉ ❛♥❞ ❍■P❙❊ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ ✶α
❛♥❞ ✷α ❝❛s❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ✸α ❛♥❞ ✹α ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥s✱ 16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✱ 16O +30 Si
❛t ✶✷✽ ▼❡❱✱ 18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱ ❛♥❞ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡♠ t♦
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✸✹✾
st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳
❆❢t❡r ❛ ✈❡r② str✐❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s♦❢t✇❛r❡ r❡♣❧✐❝❛
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♠✐✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞❛t❛✱ ❢♦r q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧❡t❡
❡✈❡♥ts ✭Ztot ≥ 18✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❡♥ts ✭Ztot = 22✮✱ ✇❤❡r❡
♦♥❧② ♥❡✉tr❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧
❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✇❡r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥✿
• t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡s✿ ❣❡♥❡r❛❧❧② α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r
❝❧✉st❡rs ✇❡r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✭❧✐❦❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✮❀
• ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✭#max,α =
22− ZER
2
✮❀
• ♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♣❧♦ts✱ ◗✲✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s❀ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❤✐❣❤ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❡♠✐tt❡❞ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧②
α✲♣❛rt✐❝❧❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s❀
• ♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❧♦ts✿ ❡✐t❤❡r ❡♥❡r❣②✲❡♥❡r❣②✱ ❡♥❡r❣②✲❛♥❣❧❡ ♦r ❡♥❡r❣②✲◗✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❤❛♥❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s♦♠❡ ♣❧♦ts s❤♦✇♥✱ ✐♥
t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✾ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ tr❡♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss
❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r❀ s✉❝❤ tr❡♥❞ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❡✈❡♥
✐❢ str♦♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦❧✉t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇❘ ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
❙✉r❡❧② ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ α−α ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛② ♣❛t❤✱ ❜✉t t❤✐s
❤❛s t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❛ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ st✉❞②✳
▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦♣❡♥ ♥❡✇ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥
♠❡❞✐✉♠ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐✱ ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ α✲❝❧✉st❡r str✉❝t✉r❡❞ ♣❛rt♥❡rs✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡
✸✺✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ ❜✉t t❤✐s ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡
♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇♦r❦✳
❆♣♣❡♥❞✐① ❆
▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❆✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳
✸✺✷ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ Pr♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+ 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✸✺✸
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❛✳✮ ❛♥❞ AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✺✹ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❉❡✉t❡r♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✸✺✺
❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❛✳✮ ❛♥❞ AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✺✻ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❚r✐t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✸✺✼
❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✺ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❛✳✮ ❛♥❞ AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✺✽ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✿ 3He ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✶ 16O✰30Si ❛t 111 ▼❡❱✳ ✸✺✾
❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✼ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❛✳✮ ❛♥❞ AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 0.0 ❢♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✻✵ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✾✿ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+ 30Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✾ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❛✳✮ ❛♥❞ AMD +GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ GEMINI++✳

❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✸✻✸
❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳
✸✻✹ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✶✿ Pr♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✸✻✺
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✶ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✻✻ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✸✿ ❉❡✉t❡r♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+ 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✸✻✼
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✸ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✻✽ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✺✿ ❚r✐t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+ 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✺ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✼✵ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✼✿ 3He ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✸✼✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✼ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✼✷ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✾✿ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O + 30Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱✿ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✷ 16O✰30Si ❛t 128 ▼❡❱✳ ✸✼✸
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✾ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳

❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✸✼✺
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳
✸✼✻ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✶✿ Pr♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✸✼✼
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✶ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✼✽ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✸✿ ❉❡✉t❡r♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+ 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✸✼✾
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✹✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✸ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✽✵ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✺✿ ❚r✐t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+ 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✸✽✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✻✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✺ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✽✷ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✼✿ 3He ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O + 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✸✽✸
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✽✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✼ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✽✹ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✾✿ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O + 28Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱✿ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❆✳✸ 18O✰28Si ❛t 126 ▼❡❱✳ ✸✽✺
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✾ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳

❆✳✹ 19F✰27Al ❛t 133 ▼❡❱ ✸✽✼
❆✳✹ 19F✰27Al ❛t 133 ▼❡❱
✸✽✽ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✶✿ Pr♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❆✳✹ 19F✰27Al ❛t 133 ▼❡❱ ✸✽✾
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✷✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✶ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ GEMINI++ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥
♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✾✵ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
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✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
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♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✾✷ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
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t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
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❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡r
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♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ AMD + GEMINI++ ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮❀ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r w = 1.1 ❢♠ ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ GEMINI++✳
✸✾✻ ❆✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✾✿ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱✿ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ GEMINI++✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ w = 0.0 ❢♠ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✳✮ ❛♥❞ w = 1.0 ❢♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❜✳✮ ❜❛rr✐❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ s❡t✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇
▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❇✳✶ ❚❤❡ ❙❝ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 21
✹✵✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
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❇✳✶ ❚❤❡ ❙❝ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 21 ✹✵✶
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16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✶✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✶✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✶✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✶✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✶✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✶✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✷✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✷✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✷✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✷✸
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✷✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✷✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✷✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✷✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28
Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✷✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F+27
Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✷✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✸✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✷ ❚❤❡ ❈❛ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 20 ✹✸✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✸✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ca✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✸✸
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✸✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✸✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✸✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✸✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✸✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✸✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✹✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✹✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✹✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✹✸
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✹✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✹✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si
❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✹✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30Si
❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✹✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28Si
❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✹✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F+27Al
❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✹✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✺✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✸ ❚❤❡ ❑ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 19 ✹✺✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✺✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ K✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✺✸
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✺✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✺✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✺✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✺✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✺✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✺✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✻✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✻✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✻✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✻✸
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✻✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✻✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✻✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✻✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28
Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✻✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27
Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✻✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✼✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✹ ❚❤❡ ❆r r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 18 ✹✼✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✼✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Ar✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✼✸
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✼✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✼✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✼✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✼✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✼✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✼✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✽✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✽✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✽✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✽✸
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✽✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✽✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✽✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✽✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28
Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✽✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27
Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✽✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✾✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✺ ❚❤❡ ❈❧ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 17 ✹✾✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✾✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Cl✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✹✾✸
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✾✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✹✾✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✹✾✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✹✾✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✹✾✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✹✾✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✵✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✺✵✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✵✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✺✵✸
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✵✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✐t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✺✵✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✵✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 16O+30
Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✺✵✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 18O+28
Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✵✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ 3He ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 19F +27
Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✺✵✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✶✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✻ ❚❤❡ ❙ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 16 ✺✶✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✶✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ S✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✺✶✸
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✶✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✺✶✺
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✶✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✺✶✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✶✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✺✶✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✷✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞❡✉t❡r♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✺✷✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✷✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✼ ❚❤❡ P r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 15 ✺✷✸
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✸✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✷✹ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✹✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ P ✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14 ✺✷✺
❇✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✺✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✷✻ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✻✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14 ✺✷✼
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✼✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✷✽ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✽✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
19F +27 Al ❛t ✶✸✸ ▼❡❱
❇✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14 ✺✷✾
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✶✶ ▼❡❱✳
✺✸✵ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✸✵✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
16O +30 Si ❛t ✶✷✽ ▼❡❱
❇✳✽ ❚❤❡ ❙✐ r❡s✐❞✉❡✿ Zres = 14 ✺✸✶
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✸✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
18O +28 Si ❛t ✶✷✻ ▼❡❱
✺✸✷ ❇✳ ▲❈P s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✽
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✸✷✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ Si✲r❡s✐❞✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
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